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Drought, as a dynamic, multiscalar, and propagating phenomenon, typ ical ly  

initiates as meteorological drought in arid and semi-arid regions and, a f ter a  

distinct time lag, evolves into hydrological drought. However, many previous 

studies have examined this relationship synchronously, without fully 

elucidating the role of temporal lag. This study aims to analyze the tem poral 

pattern and propagation of drought in the Damghan region, with particular 

emphasis on identifying the delayed response of the hydrological system to 

precipitation deficits. To this end, the reconnaissance drought index (RDI) 

was calculated at 1-, 3-, 6-, 12-, and 24-month timescales, while the 

streamflow drought index (SDI) was derived from surface runoff data. 

Lagged correlation analysis was employed to investigate the temporal linkage 

between meteorologica l and hydrological droughts, and drought trends were 

assessed using the non-parametric Mann–Kendall test and Sen’s slope 

estimator. The results indicate that the strongest correlation between 

meteorological and hydrological drought occurs at a  three-month lag (r = 

0.71, p < 0.001), highlighting the presence of hydrological memory and a  

delayed streamflow response to reduced precipitation. Moreover, SDI 

exhibited greater variability than RDI at short-term timescales, whereas a 

more persistent pattern of hydrological drought emerged at longer timescales. 

By explicitly focusing on lag-time analysis, this study provides, for the first 

time, a quantitative framework for explaining the propagation of 

meteorological drought into hydrological drought in the Damghan region. 

The findings address a critical ga p in studies relying on synchronous drought  

analysis and offer a scientific basis for effective drought monitoring and 

sustainable water resources management in semi-arid regions. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: Drought is a gradual, multi-stage phenomenon in the hydrological cycle, beginning with 

precipitation deficits and, after a certain time lag, leading to reductions in surface runoff and groundwater 

resources. Despite the importance of this temporal lag, many studies have examined the relationship between  

meteorological and hydrological droughts without considering system response delays. Drought monitoring using 

standard indicators is a tool for sustainable water resource management and adaptation to climate change. The 

reconnaissance drought index (RDI) has a special place in drought studies due to its quantitative calculation, 

comparability in different assessments, and use of long-term data. The RDI enables multi-scale drought analysis by 

allowing it to be used in different periods of short-term droughts (RDI-3 – RDI-1), medium-term droughts (RDI-6), 

and long-term droughts (RDI-12 – RDI-24). Another standard indicator for assessing water scarcity in various 

studies is the stream drought index (SDI). Recent studies show that the intensity and timing of drought transit ions 

are strongly dependent on climatic characteristics, watershed physical conditions, water storage capacity, and 

timing of the indices. In particular, hydrological systems typically respond with a time lag of several months, 

reflecting the role of cumulative storage such as infiltration, soil, and recharge aquifers. This study aims to quantify 

the time lag in drought propagation from meteorological to hydrological systems in the Damghan Watershed and to 

identify the dominant response delay of river flow to precipitation deficits. 

Methodology: The Damghan Watershed, covering approximately 13,000 km², is located in a semi-arid climate, 

with annual rainfall ranging from 160 to 446 mm and elevations between 1281 and 3744 m. The climatic, 

hydrological, and geological characteristics have made Damghan Watershed a suitable example for analyzing 

the multiscale behavior of meteorological and hydrological droughts and examining the response of 

groundwater systems to climate change. Monthly precipitation and streamflow data from 1990 to 2020 were 

analyzed, and data quality was controlled using statistical tests (Grubbs test at 95% confidence). Meteorologica l 

drought was assessed using the RDI, while hydrological drought was evaluated using the SDI at 1-, 3-, 6-, 12-, 

and 24-month timescales. Standardized RDI and SDI series were calculated for multiple timescales to capture 

temporal variations in drought conditions. Pearson correlation analysis was applied to evaluate the relationship 

between meteorological and hydrological droughts, and lagged correlation analysis was performed to identify 

the dominant response delay of river flow to precipitation deficits. Long-term trends and changes in drought 

severity were assessed using the Mann-Kendall test and Sen’s slope estimator, while aggregation of indices over 

different timescales (1–24 months) was conducted to examine the effect of temporal scale on drought 

propagation and the cumulative behavior of the system. 

Results and Discussion: Pearson correlation analysis between standardized RDI and SDI for 2008 –2018 (120 

months) showed a moderate concurrent correlation (Lag 0, r ≈ 0.48 at the 3 -month scale), while lagged 

correlation peaked at a  three-month delay (r = 0.71, p < 0.001), indicating a three-month hydrological memory 

in the system. Short-term scales (1–3 months) exhibited high variability in SDI (+2.1 to −2.4) and RDI (+1.8 to 

−2.0), whereas long-term scales (12–24 months) were more stable, with severe droughts (SDI < −1.5) persisting 

longer. Mann-Kendall and Sen’s slope analyses revealed a significant decline in wet conditions and an 

increasing frequency of moderate to severe droughts at the 24-month scale. Scale analysis further showed that 

correlation generally increased with aggregation period, but the three-month lag consistently displayed the 

highest correlation, highlighting its key role in water stress propagation. These results indicate that the Damghan 
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Watershed requires approximately three months to convert a  meteorological drought signal into reduced surfa ce 

runoff, a  lag influenced by soil moisture storage, infiltration, aquifer recharge, and the region’s geological 

structure. Overall, the findings suggest that drought is not an instantaneous event but a cumulative, time-

dependent process, with maximum intensity transfer at medium -term scales, and understanding this delay can 

enhance early warning systems as well as guide water resource planning and reservoir management . 

Conclusion: By integrating multi-scale drought index analysis with lagged correlation assessment, this study 

provides a quantitative framework to understand the temporal propagation of drought. The identification of a 

dominant three-month response delay highlights the watershed’s hydrological memory and can improve river 

flow forecasting, supporting climate-adaptive water management policies in semi-arid regions. Despite the 

significant results, it should be noted that the hydrological drought analysis in this study was based on data from 

a single hydrometric station; therefore, the findings related to SDI are not representative of the behavior of the 

entire Damghan Watershed and their generalization to the entire region should be done with caution. However, 

the analytical framework presented in this study, especially the use of time-lag correlation analysis, has the 

potential to be applied to other watersheds and similar studies. Overall, this study, focusing on time-lag analysis, 

provides a quantitative framework for explaining the transition from meteorological drought to hydrological 

drought, which can help improve drought monitoring, better understand the response of hydrological systems, 

and support decision-making in water resources management in semi-arid regions. It is suggested that future 

research, by utilizing data from multiple hydrometric stations and conducting spatial analyses, will enhance the 

generalizability of the results and provide a more comprehensive picture of hydrological drought behavior at the 

basin level. 
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های هواشناسی به هیدرولوژیکی با استفاده  هامانتحلیل انتقال زمانی خشکسالی از س
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 های کلیدی:واژه
اسههایی ن شههاخش ش، دامغههان حوضهه 

(، شاخش خشکسالی RDIشکسالی)خ
 (، مدیریت منابع آبSDIجریان)

خشک معمولاً از عنوان یک پدیده پویا، چندمقیاسی و انتقالی، در مناطق خشک و نیم خشکسالی ب 
شود؛ با رولوژیکی منجر میی آغاز شده و با یک وقف  زمانی مشخش ب  خشکسالی هیدخشکسالی هواشناس
زمان بررسی شده و نقش وقف  زمانی در پاسخ صورت همالعات، این رابط  ب از مط ی این حال، در بسیار

ند طور کامل تبیین نشده است. هدف این پژوهش، تحلیل الگوی زمانی و فرآی های هیدرولوژیکی ب سامان 
 ناسایی ش خشک دامغان، با تأکید بر یکی در منطق  نیم انتقال خشکسالی از بعد هواشناسی ب  بعد هیدرولوژ

یبدینپاسخ تأخیری سامان  هیدرولوژیکی نسبت ب  کمبود بارش است.   منظور، شاخش شناسایی خشکسال
(RDI )یانماه  و شاخش خشکسالی جر 24و  12، 6، 3، 1های زمانی در مقیاس (SDI )های بر اساس داده

لی، تحلیل همبستگی با اسمنظور بررسی ارتباط زمانی میان دو نوع خشک دبی جریان سطحی محاسب  شد. ب 
انجام گرفت و روندهای زمانی خشکسالی با استفاده از آزمون  SDI و RDI های زمانیوقف  زمانی بین سری 

ین همبستگی بین تربیشنتایج نشان داد ک   .شدند بیارزیا سن شیب گرتخمین و کندال–ناپارامتری من
ک  بیانگر  (r = 0.71 ،p < 0.001) دهد اه  رخ میم یکی در وقف  زمانی س ی هواشناسی و هیدرولوژخشکسال

در  SDI، چنینهموجود حافظ  هیدرولوژیکی و پاسخ تأخیری جریان رودخان  ب  کاهش بارش است. 
بلندمدت، های ک  در مقیاسنشان داد، در حالی RDI ی نسبت ب تربیشانات مدت نوسهای کوتاهمقیاس

تواند بیانگر فشار مداوم بر منابع لوژیکی مشاهده شد ک  میالی هیدروسی از خشکترالگوی پایدارتر و تجمعی
ال دهد ک  در نظر گرفتن وقف  زمانی انتقهای این مطالع  نشان مییافت  .آب سطحی و زیرزمینی باشد

برداری از منابع آب ریزی بهرهنگام، برنام های هشدار زوده تواند نقش مهمی در بهبود سامان خشکسالی می
یاسی و ها در مناطق نیم بخوانمدیریت سدها و آ و خشک ایفا کند. این پژوهش با تمرکز بر تحلیل چندمق

ی ب  خشکسالی هیدرولوژیکی در همبستگی تأخیری، چارچوبی کمی برای تبیین انتقال خشکسالی هواشناس
ییر ار منابع آب در شدعنوان مبنایی علمی برای مدیریت پایتواند ب دهد و میمنطق  دامغان ارائ  می رایط تغ

 .اقلیم مورد استفاده قرار گیرد

: یریتاخ یبا استفاده از همبستگ یکیدرولوژیب  ه یاسهواشن یهاامان از س یخشکسال یانتقال زمان لی(. تحل1405) محمدرضا ،یزدانی ن،یمه ،یخسرو استناد:

 .18-1(، 1)14 ،باران ریسطوح آبگ یهاسامان  .دامغانض  حو یمطالع  مورد
DOR:  
 

                         سندگانینو©                                                یران    باران ا یرسطوح آبگ یهایستمس یانجمن علم ناشر:

 
 محمدرضا یزدانی :نویسنده مسئول  *1

 زدایی، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، سمنان، ایرانگروه بیابان نشانی:

 09131078249 تلفن:

 m_yazdani@semnan.ac.ir :پست الکترونیکی
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 23 ( 1405، 14جلد  ،1شماره )  باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 مقدمه

پیچیده از  یکی  تأثیخشکسالی  ک   است  طبیعی  بلایای  و  ترین  اجتماعی  اقتصادی،  گستردهزیست  محیطرات  جوامعای  بر  و   ی  انسانی 

های اخیر افزایش یافت  و پیامدهایی ها در ده خشک مانند ایران، شدت و تکرار خشکسالیهای طبیعی دارد. در مناطق خشک و نیم سامان 
زیرزمینی، افت تولیدات کشاورزی، و تشدید مهامانند کاهش منابع آ ب  دنبال داشت  است. ب جرتب سطحی و  روستایی  ل، دلی نهمیهای 

کلیدی در این مناطق محسوب میخشکسالی پدیده بعدی مبتنی بر کمبود های تکمطالعات خشکسالی از تحلیلهای اخیر، در ده  شود.ای 

ب  زنجیرهبارش  دهند ک  خشکسالی جدید نشان می هایمقیاسی و انتقالی خشکسالی تغییر یافت  است. پژوهشای، چندسمت درک ماهیت 
ایس پدیده  نیست،  تیک  میا  ک   است  پویا  فرآیندی  ب  بلک   مشخش  زمانی  وقف   یک  با  و  شده  آغاز  هواشناسی  خشکسالی  از  تواند 

 (.Zhang et al., 2022) دهای کشاورزی و هیدرولوژیکی منجر شوخشکسالی
با استفاده از شاخش  برای مدیریت پایدار منابع آب و ساهای استاندارد، ابزپایش خشکسالی  حیاتی  تغییرات اقلیمی است.  گاری باز اری 

های بلندمدت، های زمانی مختلف، و استفاده از دادهبهدلیل سادگی محاسب ، قابلیت مقایس  در مقیاس 1(RDI) شاخش شناسایی خشکسالی
ویژه دارد  ایجایگاه  خشکسالی  مطالعات  بازه(  RDI)  شاخش   .(Tsakiris and Vangelis, 2005)  در  زمانی   یهابا امکان محاسب  در 

کوتاهخشکسالی  فمختل خشکسالی(RDI-3 – RDI-1) مدتهای  میان،  خشکسالی (RDI-6)مدتهای  و  بلندمدت،   -  RDI-12)  های 

RDI-24  )می ممکن  را  خشکسالی  چندمقیاسی  دیگر   (Tsakiris and Vangelis, 2005; Zarch et al., 2011)  سازد.تحلیل  از 
 Shamshirband) است  (SDI)2  شاخش خشکسالی جریان ،های زمانی مختلفآبی در مقیاسبی کماارزی برای  معتبرهای استاندارد شاخش 

et al., 2020)  . با استفاده از شاخش اند ک  شدت و شان دادهن SDI و SPI3 ،SPEI4، SRI5 ،RDI های استانداردشده مانندمطالعات اخیر 

ب بندی ازمان ب  ویژگینتقال خشکسالی  زمانی شاخش رایط فیزیکشاقلیمی،    هایشدت  ها وابست  ی حوض ، ظرفیت ذخیره آب، و مقیاس 
های ت ک  سامان خشک و خشک حاکی از آن اسهای نیم شده در حوض های انجامطور خاص، پژوهش. ب (Zhang et al., 2023a)  است

زما با یک تأخیر  معمولاً  نشان مهیدرولوژیکی  بارش واکنش  ب  کمبود  نسبت  چندماه   نقش فرآیندهای دهند، کینی  بیانگر    این تأخیر 
استتجمعی نظیر نفوذ، ذخیره خاک، و تغذی  آبخوان    (Cristina et al., 2025) .ها 

بین شاخش مطالعات  این  کارایی  متعددی  مکانیها  المللی  الگوهای  تحلیل  در   مثال،  برای.  اندکرده  تأیید  خشکسالی  زمانی–را 
Mengistu et al. (2025)   نشان دادند ک  شاخش جنوبی  روند افزایشی شدت و فراوانی خشکسالی را در   SPEI  و  SPI  هایدر آفریقای 

میمقیاس آشکار  مختلف  زمانی  در   RDI  و  SPI  ردند ک  اگرچ اکی گزارش کودر شرق اسل(  Zeleňáková et al., 2025)  .کنندهای 
میانمقیاس و  کوتاه  اماهای  دارند،  بالایی  همبستگی  مقیاس  RDI  مدت  توانایی  در  بلندمدت  زودهنگام تربیشهای  شناسایی  در  ی 

دارد.  خشکسالی پایدار  نشان دادند ک   (Qaisrani et al., 2022)  ،چنینهمهای  بلوچستان پاکستان  با شاخسدر مقای  RDI  در  های ش   

واقعی الگوهای  بارش،  بر  صرف  آشکار  مبتنی  خشک  و  گرم  مناطق  در  را  خشکسالی  از  فراوانی   .سازدمیتری  و  شدت  تحلیل  کنار  در 
ب  هیدرولوژیکی معطوف شده است. نتایج  اخیرخشکسالی، تمرکز مطالعات   بعد هواشناسی  زمان تأخیر و رفتار انتقال خشکسالی از  ب  بررسی 

نشان میوهشژاین پ مراه است؛ تأخیری ک  ناشی از های هیدرولوژیکی ب  کمبود بارش معمولاً با تأخیر چندماه  هدهد ک  پاسخ سامان ها 
ذخیره رواناب پای ، آبفرآیندهای  رطوبت خاک،  زیرزمینی وسازی  رودخان  هیدرولوژیکی حوض  است. مطالعات انجام  های  شده در حوض  

داد نشان  چین  برخی دورهههایه   هواشناسی در  خشکسالی  شدت  نسبی  کاهش  وجود  با  ک   دید هیدرولوژیکی تش  هایها، خشکسالیاند 
بیانگر تأثیر فزاینده فعالیتشده برای انتقال خشکسالی گزارش شده است. این واگرایی  زمانی غالب در حدود س  ماه  های اند و یک وقف  

جریان و تضعیف رابط  مست رژیم  بر  های جینشا و های مشاب  در حوض پژوهش. (Liu et al., 2025) تیم بین بارش و رواناب اسقانسانی 

نظیر  دهند ک  ویژگینیز بر وابستگی مکانی، اقلیمی و ساختاری زمان انتقال خشکسالی تأکید دارند. این مطالعات نشان می جیانگهان هایی 
کاربری اراضی و وضعیت نوع  طور توانند زمان و شدت انتقال خشکسالی را ب برداری از منابع آب زیرزمینی میبهره رژیم اقلیمی، توپوگرافی، 

تغ بر این، تحلیلمعناداری  افزون  دهند.  حاکی از آن است ک  خشکسالیییر  چندمقیاسی  بلندمدت، اثرات عمیقهای  بر های  تر و پایدارتر 

کوتاهسامان  نسبت ب  رویدادهای  Zhang et al., 2023a )  گذارندی میامدت برجهای هیدرولوژیکی  ; Wang et al., 2024). 

 
1 Drought Identification Index 

2 Streamflow Drought Index 

3 Standardized Precipitation Index 

4 Standardized Precipitation Evapotranspiration Index 

5 Standardized Runoff Index 
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شاخش   ر د از  استفاده  با  متعددی  مطالعات  نیز  بررسی خشکسالی هواشناسی پرداخت   SPEI  و  SPI،  RDI  هایایران  نقش ب   اند و 
ب  را  نیم کلیدی متغیرهای اقلیمی در تشدید خشکسالی  مطالعاتی در غرب و برای مثال، در  اندخشک تأیید کردهویژه در مناطق خشک و 

با استفاده از شمال  Habibi؛Zarch et al., 2011) تایید شدشدت خشکسالی   برآورد نقش کلیدی متغیرهای اقلیمی در  SPEI  و RDI غرب 

et al., 2018)  در مطالع  دیگری .Ahmadi et al. (2025)   گی های مناطق مرکزی همبستایستگاهدرصد  95گزارش کردند ک  بیش از

بینابلق هواشناسی  توج   هیدرولوژیو  SPI  خشکسالی  وقف   SSI  خشکسالی  بلندمدت  در  کرده  (ماه   12)  زمانی  ، چنینهم  .اندتجرب  
Khosravi and Yazdani (2024)   ب  افت منابع آب سطحی و زیرزمینی شده  منجرهواشناسی  خشکسالیتداوم نشان دادند ک  افزایش

ب  تحلیلاست.   بسیاری از این مطالعات یا  بودههای تکبا این وجود،  ب مقیاسی محدود  را  نظاماند یا فرآیند انتقال خشکسالی  مند صورت 

نکرده کاین  از   .اندبررسی  مطالعاتی  انجام  مقیاسرو،  زمانی،  رفتار  بتوانند  ب    را  و انتقالی خشکسالی  کنند، محور  بررسی  صورت یکپارچ  
در  SDIو  RDIزمان کارگیری همخشک دامغان و با ب شود. پژوهش حاضر با تمرکز بر منطق  نیم ضرورتی علمی و مدیریتی محسوب می

راستای پر کردن این  مقیاس زمانی مختلف، در  چ  خلأ پژوهشیهای  برای درک فرآیند انتقال خشکسالی از جو ب  و ارائ   ارچوبی منسجم 

برمیسامان  چندمقیاسی خشکسالینوآوری و سهم اصلی این پژوهش در تحلیل هم  .داردهای هیدرولوژیکی گام  های هواشناسی و زمان و 
مختلف نهفت  است. این مطالع  با تمرکز  های زمانیش در مقیاسهیدرولوژیکی و در تبیین تفاوت پاسخ سامان  هیدرولوژیکی ب  کمبود بار 

نیم  حوض   یک  میبر  تلاش  موجود میان تحلیلخشک،  شکاف  چارچوبی کند  را کاهش داده و  های اقلیمی و هیدرولوژیکی خشکسالی 

پویایی فهم  برای  دهدمنسجم  ارائ   خشکسالی  انتقالی  و  زمانی  اهداف اصلی پژ  .های  اساس،  این  چندمقیاسی سی  برر   -1وهش  بر  رفتار 
نیم خشکسالی منطق   در  هیدرولوژیکی  و  هواشناسی  شاخش های  از  استفاده  با  دامغان  زمانی در مقیاس  SDI  و  RDI  هایخشک  های 
ب  خشکسالی  -2  مختلف؛ پاسخ سامان  هیدرولوژیکی  تفاوت  کوتاهتحلیل  زمانی در شدت و های  نقش مقیاس  بلندمدت و تبیین  مدت و 

ارزیابی  -4 آبی منطق ؛های هواشناسی و هیدرولوژیکی در بازتاب تغییرات اقلیمی و شرایط کممقایس  توان شاخش   -3  ها؛لیداوم خشکسات

   .است  خشکریزی در مناطق نیم عنوان ابزاری پشتیبان برای مدیریت منابع آب و برنام کارایی تحلیل چندمقیاسی خشکسالی ب 
 

 تحقیق  روشمواد و 

 طالعهمورد م منطقه
این    حوض  دارد.  قرار  ایران  مرکزی  بخش  در  سمنان  استان  در  واقع  دامغان،  شهرستان  در  مطالع   عرض  حوض مورد  محدوده  های در 

 حدود  در   مساحتی  و  شده  واقع  شرقی  ″36′18°49  تا  ″58′21°48  جغرافیایی  هایطول  و  شمالی  ″21′48°36  تا  ″36′21°36جغرافیایی  
متر متغیر است، در حالی ک  میانگین میلی 446تا  160بین  حوض (. میانگین بارندگی سالان  1 شکل) گیردمیبردر  را عمرب  کیلومتر  13000

بازه   نوسان دارد. دامن  ارتفاعی منطق  از حدود  درج  سانتی  23تا    16دمای سالان  در  متر از سطح دریا متغیر بوده و   3744تا    1281گراد 

بارندگی و دما ایجاد میتغییرا  توج ،لاین اختلاف ارتفاع قاب را در الگوی  بر اساس طبق ت مکانی چشمگیری  بندی اقلیمی دومارتن، کند. 
نواحی مرتفع نیم  خشک سرداقلیم منطق  از سرد و خشک در  نیم   ،  از نظر کاربری  .ها متغیر استهایی از دامن مرطوب سرد در بخشتا 

را  اراضی، بخش عمده بااراضی مای از منطق   بیابانی و دشت  رتعی  دهند. های کشاورزی محدود تشکیل میتراکم کم تا متوسط، اراضی 

کاربری بوت ها شامل جنگلسایر  باغی و کشاورزی آبی و دیم در دشتهای تنک و  دست، و های پایینزارها در مناطق کوهستانی، اراضی 
بایر و سنگلاخی است. در نواحی پست توجهی از ابستگی بالایی ب  منابع آب زیرزمینی دارند و بخش قابلاورزی وهای کشتر، فعالیتاراضی 

چاه طریق  از  آبی  نیم نیاز  و  عمیق  میهای  تأمین  امر  عمیق  این  ک   دوره  حوض هیدرولوژیکی    سامان   اهمیتشود  ب   نسبت  های را 
زمین  .خشکسالی افزایش داده است زون ساختاری    حوض شناسی،  از منظر  ار دارد و شامل ترکیبی از سازندهای آبرفتی رکزی قرالبرز مدر 

زمینکواترنری، آهکی، شیل و ماس  نقش مهمی در کنترل نفوذپذیری، تغذی  آبخوانسنگی است. این تنوع  های ها و الگوی جریانشناسی 
زیرزمینی ایفا می ب سطحی و  برخی بخشای ک  وجود واحدهای کمگون کند؛  ب  اها مننفوذ در  ر جر  واناب سطحی و کاهش نفوذ فزایش 

ویژگی تعامل  است.  شده  زمینمؤثر  و  هیدرولوژیکی  اقلیمی،  نمون های  ب   را  دامغان  چندمقیاسی شناختی،  رفتار  برای تحلیل  ای مناسب 

 Khosravi et) است های آب زیرزمینی ب  تغییرات اقلیمی تبدیل کردههای هواشناسی و هیدرولوژیکی و بررسی پاسخ سامان خشکسالی

al., 2022 )  .  نشان داده شده است  حوض ، موقعیت جغرافیایی 1در شکل  .دامغان در استان سمنان و کشور ایران 
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 25 ( 1405، 14جلد  ،1شماره )  باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 دامغان در سمنان و ایران حوضهموقعیت -1شکل 
Figure 1- Location of the Damghan Watershed in Semnan, Iran 

 

 روش تحقیق
ب  پژوهش،  این  برر در  رفتامنظور  چندمقسی  منطق  ر  در  هیدرولوژیکی  بعد  ب   هواشناسی  بعد  از  آن  انتقال  فرآیند  و  خشکسالی  یاسی 

 .گام طراحی و اجرا شدب صورت گامخشک دامغان، مراحل تحقیق ب نیم 

 هاسازی دادهگام اول: گردآوری و آماده

نخستین مرحل ، داده نیاز شامل دادهدر  بارش و دما برهای مورد  های دبی و داده RDI خشکسالی هواشناسی ب  شاخش ای محاسهای 
برای محاسب  شاخش خشکسالی هیدرولوژیکی رودخان   های هواشناسی و هیدرومتری معتبر واقع در منطق  مورد از ایستگاه  SDI  جریان 

ب  بلندمدت گردآوری شد. سپس،  برای یک دوره آماری  کیفیت دادهمطالع  و  بررسی مقادیر ی لازم  هانترلها، کمنظور اطمینان از  شامل 
ناهنجاری زمانی انجام گرفت و دادهها و آزمون یکنواختی سریگمشده، شناسایی  بعدی آمادهها برای تحلیلهای   .سازی شدندهای 

 های خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکیگام دوم: محاسب  شاخش 

خشکسالی  ب  شاخش  مختلف،  ابعاد  در  خشکسالی  توصیف  هم  RDI  یهواشناسمنظور  درنظرگرفتن  تبخیربا  و  بارش   تعرق–زمان 
جریان محاسب  شد. این شاخش   SDI  هیدرولوژیکی  خشکسالی  شاخش   و  پتانسیل، زمانی دبی  سری  اساس  زمانی ها در مقیاسبر  های 

 .شود  شکسالی فراهم  ب  مقیاس خند تا امکان تحلیل رفتار تجمعی و وابستشدمدت و بلندمدت استخراج  مدت، میانمختلف شامل کوتاه

 گام سوم: تحلیل چندمقیاسی رفتار خشکسالی

زمانی، شدت، تداوم و فراوانی خشکسالی تغییرات  مرحل ،  این  زمانی مختلف مورد های هواشناسی و هیدرولوژیکی در مقیاسدر  های 
شناسایی تفاوت پاسخ سامان  هیدرولوژیکی تحلیل،  این  از  هدف  گرفت.  قرار  با  بررسی  بازهب  کمبود  زمانی متفاوت و تبیین هرش در  ای 

بود  .نقش مقیاس زمانی در تقویت یا تضعیف خشکسالی هیدرولوژیکی 

 (Lagged Correlation Analysis) گام چهارم: تحلیل همبستگی با وقف  زمانی

جو ب  سامان ب  بررسی فرآیند انتقال خشکسالی از   و RDI هایخش زمانی بین شاتگی با وقف  های هیدرولوژیکی، تحلیل همبسمنظور 
SDI   برای وقف تا زمان انتقال غالب خشکسالی، میزان تأخیر  شدهای زمانی مختلف محاسب  انجام شد. در این تحلیل، ضرایب همبستگی 

و نقش حافظ  هیدرولوژیکی حوض  ب   .صورت کمی مشخش شودپاسخ هیدرولوژیکی 
 شده است.ارائ   2چارچوب کلی تحقیق در شکل 
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 چارچوب تحقیق -2ل کش

Figure 2- Research framework 
 

 هواشناسی و هیدرولوژیکهای داده
روزانه مورد استفاده در این مطالعه از سازمان هواشناسی ایرانداده بارش    2(WRM)  و شرکت مدیریت منابع آب ایران 1(IRIMO)  های 

دوره   ایستگاه  (199۰–2۰2۰)ساله    ۳۰برای  ب  هایاز  و  بهدامغان جمع  حوضهع در  سنجی واقارانسینوپتیک  منظور اطمینان از آوری شد. 
های کنترل کیفیت آماری بر روی ای از آزمون، مجموعه)جریان سطحی(  و هیدرولوژیکی)بارش(  های هواشناسی  کیفیت و یکنواختی داده

با استفاده از  ها اعمال شد. دادهداده ز گنی سریو هم  ۳آزمون گرابزهای پرت  در سطح اطمینان  4آزمون پتیت استفاده از  باها  دادهمانی  های 
از  خلاصه. شد بازسازی مجاور  هایایستگاه با  زمانهم  مقایسه  و  خطی  یابیمیان  روش  از   استفاده  باهای مفقود  داده  .شد  اعمالدرصد    95

کیفیتآزمون کنترل  های ورودی کای آماری دادهفرآیند، قابلیت ات  رائه شده است و اینا (بخش مواد تکمیلیS1 )  در جدولها  داده  های 
 .کندبرای تحلیل خشکسالی را تضمین می

کلیماتولوژی فولادمحله و چهارده دامغان، به دلیل پیوستگی برای انجام تحلیل های خشکسالی، سه ایستگاه شامل سینوپتیک دامغان، 
(. این انتخاب با هدف کاهش عدم 1انتخاب شدند )شکل  ه مورد مطالعهدیکی مکانی به منطقنز و هاکیفیت قابل قبول داده ،زمانی مناسب

شد انجام  نتایج  تفسیر  قابلیت  افزایش  و  داده  کمبود  از  ناشی  نمایندگی مکانی داده  .قطعیت  بهبود  های هواشناسی و کاهش عدم برای 
نامنظم ایستگاه ناشی از توزیع   RDIمحاسبه  برایستگاه منتخب دمای روزانه سه ای یانگین وزنی بارش وها در منطقه مطالعاتی، مقطعیت 

جریان سطحی  داده  ،SDIبرای محاسبه  استفاده شد.   بآوری شدندجمع  حوضه مطالعاتیهای هیدرومتری اطراف  ایستگاه  از های  ه منظور . 

دادهبهبود   اعتماد  قابلیت  و  سریجریانی  هایکنواختی  مشا،  جریان  دادههای  آمابه  نظر  از  بارش،  های . دادهپردازش شدندری پیشهای 
چراغ واقع در خروجی حو شاه  شهید  هیدرومتری  ایستگاه  سطحی  زمانی  دلیل  هب  ضهجریان  برای تحلیل پیوستگی داده  و  طول سری  ها 

 گرفت. در اینانجام ، SDI و RDI های خشکسالیمحاسبه شاخص در مرحله بعد، (. ۳)شکل هیدرولوژیکی انتخاب شد  بلندمدت خشکسالی

نرمال بر اساس توزیع گاما و داده؛ دادهها صورت گرفتسازی دادهمرحله  بارش   .شدندهای جریان بر اساس توزیع نرمال استانداردسازی های 
 .انجام شد  trend  و  stats های آماریو بسته R افزار ها با نرمسازی دادهتمام مراحل پردازش و آماده

 

 
1 Meteorological data were obtained from the Iran Meteorological Organization (IRIMO) 
2 data were provided by the Iran Water Resources Management Company (IWRMC) 
3 Grubbs' Test 
4 Pettitt 
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 دامغان حوضههیدرومتری در  ایستگاهو سیهواشناهای ایستگاهموقعیت  -3شکل 

Figure 3- Location meteorological and hydrometric stations in the Damghan Watershed 

 
 تحلیل چندمقیاسی خشکسالی

بلندمدتنیازمند سریمطالعات خشکسالی هواشناسی معمولا    زمانی  تعرق را -رتا توزیع احتمال بارش و تبخی  استسال(    ۳۰)حداقل    های 
برازشبه کنند  طور معتبر  بازنمایی  را  بلندمدت  نوسانات اقلیمی  که در حالی (Zarch et al., 2011; WMO and GWP, 2016)  دهند و 

از هیدرولوژیکی    خشکسالیارزیابی  در  استفاده  داده  نشان  )کوتاه  زمانی  هایسریدر   SDI  مطالعات  نیز عملکرد مناسبی   15–1۰تر  سال( 
زیراداشته جریان سطحی تجمعی   محاسبات این شاخص   ،   (Jeong et al., 2024; de Medeiros et al., 2025). متمرکز استبرتغییرات 

 (سال( ۳1) 2۰2۰–199۰های هواشناسی دوره بلندمدت بر پایه داده) RDIاز تحلیل چندمقیاسی خشکسالی،  برایاین مطالعه،    در رو،  ناز ای
جریانبر پایه داده)  SDIاز  و   ای، از جمله همبستگی های مقایسهشد. تمام تحلیل  استفاده  (سال(  11)  2۰1۸–2۰۰۸دوره    سطحی در   های 

زمانی،    معمولی و بر  با وقفه  )دوره همی  پایهمنحصراً  پذیری نتایج تضمین شود. این ( انجام گرفت تا مقایسه2۰1۸–2۰۰۸پوشانی مشترک 
به حداقل میرویکرد تفاوت دوره را  را کاهش میهای آماری  ناشی از آن  با   S2جدول تکمیلی    . در دهدرساند و عدم قطعیت  همبستگی 

نشان داده شده است2۰1۸–2۰۰۸) های مختلفر دورهد SDI تاخیر زمانی  ).   
 

 (RDI)شاخص شناسایی خشکسالی 
شاخص  از  استفاده  با  هواشناسی  خشکسالی  متعددی  ارزیابی  نشان داده  .شودانجام می  SPI  ،SPEI  ،RDIمانند  های   است که  مطالعات 

بارش  هایشاخش  شده  پتانسیل-استاندارد  شاخش   RDIو    (SPEI)  تبخیرتعرق  ارزیابی  ار  در  موثر  هواشناسی  های   هستند.خشکسالی 

Serrano et -Vicente) کندمی محاسب  (PET) 3تبخیرتعرق پتانسیل 2های گریوز و   1تورنت وایت هایروش  با استفاده از   SPEI  شاخش 

al., 2010)،  حالی نشان  کند.استفاده می تبخیرتعرق پتانسیل برای محاسب   4فائو-مانتیت-پنمن روش از   RDI  شاخش   ،ک در   مطالعات 
نیم ک     اندداده  قی ب  تغییرات تبخیرتعرتربیشحساسیت فائو  -مانتیت -استفاده از روش پنمنب  دلیل    RDI  شاخش خشک  در مناطق 

 Tsakiris؛ Ortiz-Gómez et al., 2022؛ Zarei et al., 2021) استداشت  خشکسالی هواشناسی دقت بالاتری را در برآورد  و نشان داده

 
1 Thornthwaite 

2 Hargreaves  

3 Potential Evapotranspiration (PET) 
4 Penman–Monteith-FAO 
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 28  ... های هواشناسی به هیدرولوژیکی تحلیل انتقال خشکسالی از سیستم

 

 

et al., 2007 ؛Tsakiris and Vangelis, 2005).  بینانه تبخیر و تعرق پتانسیل و نقش مؤلفه دما را در تحلیل امکان برآورد واقع، روایناز
در های مورد نیاز دادهاستفاده شد.   RDI  بنابراین، در این مطالع  از شاخش   .(S3)جدول تکمیلی  کندمیفراهم    های هواشناسیخشکسالی

روش   نسبی،  این  رطوبت  حداکثر هوا،  حداقل و  دمای  باد و تابش خورشیدی  شامل  های هواشناسی منطقه که از ایستگاه  هستندسرعت 

با استفاده از نسبت . استخراج شدند شد.  برآورد( RDI) شاخص  بالقوه تعرق–به تبخیر( P) بارشبعد از محاسبه میزان تبخیرتعرق پتانسیل 
بازه  RDI  مقادیرسپس،   زمانی  در  برای    24و    12،  6،  ۳های  ها، از تابع توزیع گاما استفاده و احتمال سازی دادهنرمالماه محاسبه شدند. 

نرمال استاندارد تبدیل شد  شد.انجام   (1) با استفاده از رابطه  RDIمحاسبه شاخص   .تجمعی به توزیع 

 
(1) 

 مقیاس زمانی   ثبت شده، و  ن ، فصلی یا سالان هاماتبخیرتعرق بالقوه   میانگین بارندگی ماهان ، فصلی یا سالان  است،  در جایی ک 

 .سال است یافصل   ،در ماه
 

 (SDI) خشکسالی جریان شاخص 

SDI  ، سادهب از  یکی  شاخش عنوان  پرکاربردترین  و  استفاده  ترین  سطحی  جریان  کمبود  پایش  برای  هیدرولوژیکی،  خشکسالی   دشهای 

(Nalbantis and Tsakiris, 2009  ؛Jahangir and Yarahmadi, 2020).  اسب  شده ومح   بر اساس حجم جریان ماهان  این شاخش 
 .محاسب  شد (2)  با رابط  SDI را دارد.های زمانی مختلف توانایی ارزیابی کمبود آب در بازه

 

(2) 

ب  صورت    و  ماهان ، فصلی یا سالان  است  جریان ب  صورت  میانگین     است. جریانانحراف استاندارد  σ ،ماه یا فصل و سالجریان 
 .(1ب  هفت سطح تقسیم شدند )جدول  (  McKee et al., 1993)   بر اساس معیارهای SDI  و RDI ندی خشکسالی، مقادیرب طبقبرای 

 
 (1993و همکاران،  ی)مک ک RDI ،SDIبندی آب و هوا بر اساس مقادیر طبقه -1جدول 

Table 1- Climate classification based on RDI, SDI values (McKee et al., 1993) 
Classification of drought Index value 

Extremely wet )EW  (  >2 

Very wet )VW  (  1.99-1.5 

Moderately wet) MW  (  1.49-1 

Near normal )NN  (  99.0 to- 0.99 

Moderate drought )MD  (  -1 to -1.49 

Severe drought )SD  (  -1.5 to -1.99 

Extreme drought )ED  (  -2< 

 

   SDI  و RDI بین زمانی گویال همبستگی تحلیل
مقیاس و  زمانی  وابستگی  درج   بررسی  هدف  با  تحلیل  سامان این  ب   جو  از  خشکسالی  انتقال  بهتر  درک  و  شاخش  دو  های محور 

شد انجام  منظور،    .هیدرولوژیکی  این   و(  چهارده دامغان  S3  فولادمحل ،  S2دامغان،    S1)  از س  ایستگاه هواشناسی RDI هایدادهبرای 
پوشانی آماری ماه  و دوره هم 24و  12، 6، 3، 1های زمانی استخراج شدند. تحلیل بر مقیاسحوض   هیدرومتری  از ایستگاه    SDI  هایدهدا

مقایس   شدمتمرکز    2018–2008 زمانی،    نتایج  پذیریتا  مقیاس  هر  برای  شود.  شد  120تضمین  گرفت   نظر  در  ماهان   از   .نمون   پس 
هپیش ضریب  سری  تگیمبسپردازش،  بین  شدپیرسون  محاسب   شاخش  دو  زمانی  هم  .ندهای  میزان  ارزیابی  امکان  رویکرد  زمانی این 

را فراهم می باشدتواند مبنایی برای شناسایی مقیاسکند و میتغییرات هواشناسی و هیدرولوژیکی    .های زمانی بهین  در پایش خشکسالی 

 
 SDIو  RDIبین  تحلیل همبستگی با وقفه زمانی
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  1( LCA)  های هواشناسی و هیدرولوژیکی، تحلیل همبستگی با وقف  زمانیتر رابط  زمانی و پاسخ تأخیری میان خشکسالیمنظور درک دقیقب 
ی  عنوان پیامد تجمعی و با تأخیر خشکسال جا ک  خشکسالی هیدرولوژیکی معمولاً ب انجام شد. از آن  SDI و  RDI  های خشکسالیمیان شاخش 

برهر میهواشناسی ظا کافی نیست. بنابراین، ب   زمانرسی همبستگی همشود،  نوع خشکسالی  رابط  علیّ میان این دو  برای تبیین  تنهایی 
بارش، همبستگی شاخش ب  نوسانات  ب   زمانی پاسخ سامان  هیدرولوژیکی  های زمانی در وقف  SDI  با مقادیر  RDI  منظور شناسایی تأخیر 

تا  ن صفر های زمابرای وقف  SDI  و  RDI  های زمانی استانداردشدههمبستگی پیرسون بین سری  لع ، ضرایبدر این مطا. دمختلف محاسب  ش

ب  این صورت ک  در هر گام، سری زمانیشدماه محاسب     شش  . RDI  نسبت ب SDI  جا شده و ضریب همبستگی ب  اندازه یک ماه جاب
ش امکان  فرآیند  این  شد.  محاسب   بیشین متناظر  تع  ناسایی  و  بین وقوع خشکسالی هواشناسی و پاسخ همبستگی  زمانی غالب  وقف   یین 

را فراهم می با استفاده از آزمون  .کندهیدرولوژیکی سامان   درصد ارزیابی شد و  95در سطح اطمینان   t  معناداری آماری ضرایب همبستگی 
ین ساختار زمانی انتقال خشکسالی از مؤلف  هواشناسی علاوه بر تبی  یج این تحلیل،. نتاشدمتناظر برای هر وقف  زمانی گزارش   p-value  مقادیر

همبستگی با    کند. تحلیلهای زمانی مختلف فراهم میدر مقیاس  SDI و  RDI هایب  هیدرولوژیکی، مبنایی علمی برای مقایس  رفتار شاخش 
 .کندمی  خشک، ایفایم ژه در مناطق نوینقش مهمی در افزایش دقت تفسیر نتایج خشکسالی، ب  وقف  زمانی

 

 لیخشکساالگوی زمانی تحلیل روند 
   آزمون من کندالروش  -الف
زمانی شاخش ب  روند تغییرات  بررسی  های زمانی مختلف، از آزمون در مقیاس SDI و هیدرولوژیکی RDI های خشکسالی هواشناسیمنظور 

ب   استفاده شد.    (Mann–Kendall)  کندال–ناپارامتری من نیاز این آزمون  نرمال داده  دلیل عدم  های ها و مقاومت در برابر دادهب  توزیع 
سری تحلیل  برای  معنیپرت،  است.  مناسب  اقلیمی  و  هیدرولوژیکی  زمانی  اطمینان  های  سطح  در  روندها  ( α = 0.05)  درصد  95داری 

شد.   برآوردگچنینهمارزیابی  روند، از  نرخ تغییرات  برای تعیین شدت و  ک  امکان   شداستفاده    (Sen’s slope estimator)  سنر شیب  ، 

را در مقیاس روندها  زمانی مختلف فراهم میمقایس  کمی  ر   .کندهای  با استفاده از  )3)  های ابطآماره آزمون  شود و در ( محاسب  می7( تا 
نرمال رد شده و وجود فر )عدم وجود روند( شده باشد، فرضی  صنتر از مقدار بحرانی در سطح اطمینان تعییبزرگ  Zc  شدهصورتی ک  مقدار 
 .دشوروند معنادار تأیید می

 است.  j = i + 1… nاز    X j، و  i = 1 ،… n-1از  xiدر این محاسب ، سری زمانی 
نرمال شده با معادل  زیر محاسب  می شود:  آمار آزمون 

سطح برای آزمون،  .اهمیت است α ستاندارد ومتغیرهای نرمال ا   Z1-α/2  ، ک  در آن  Z1-α/2<  است  | Zc|  و وقتی  Zc  آمار آزمون
H0    خواهد شد. میزان روند ب  صورت زیر آورده شده است.جایی ک  RDI ،SDIب  ترتیب نشان دهنده مقدار سری های زمانی  kiو  mرد 

زمانی نمون  هستندو   .(  Pingale et al.,2016) پیوندهای بین سری های 
 گر شیب سنروش تخمین -ب

برآورد روند  برای  تخمینبزرگی  از  روشی مقاوم،  کلاسیک،  خطی  رگرسیون  با  مقایس   در  ک   شد  استفاده  سن  شیب  برابر گر  تر در 

 عنوان شیب نهاییها محاسب  شده و میان  مقادیر ب در این روش، شیب بین تمام جفت داده .(Sen, 1968) شودهای پرت محسوب میداده
(Qmed  )روند را مشخش میاین مقدار جهت روند )ا  شود. علامتظر گرفت  میدر ن  .کندفزایشی یا کاهشی( و مقدار آن شدت 

  i< jبا   و ،   برای هر جفت مشاهدات،  

 :شودها محاسب  میب  صورت میان   (  Qmed) سپس شیب سن

n≥j >i≥ , Ɐ=Qmed 

 روند معنا داری وجود ندارد.   Qmed=0روند کاهشی   Qmed<0، اگر  روند افزایش  Qmed>0اگر  
بهره با   2MK کارگیری ترکیب آزمونب . روندهای زمانی بارش و رواناب بررسی شد SDI و RDI  هایگیری از شاخش در این مطالع ، 

بزر و تخمین روند و هم  را فراهم ساگر شیب سن امکان تحلیل دقیق هم معناداری  با آزمون من  .ختگی تغییرات  روند  کندال و -تحلیل 

 .  انجام شد  کندال و شیب خط سن-های مرتب منبا استفاده از بست R ر  شیب سن د
 
 

 
1 Lag Correlation Analysis 
2Mann-Kendall Test  
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 بحث نتایج و  
 حوضه های هواشناسیشدت خشکسالی در ایستگاه

ببیانگر وقوع خشکسالی  RDI  ، مقادیر منفی شاخش )دامغان  (S1در ایستگاه   تلف های زمانی مخ در مقیاسا شدت و تداوم متفاوت  هایی 
ب است سال  .  در  مشخش،  کوتاه  -61/2حدود    RDI-3  مقدار  1993طور  نشان داد  شدیدو  مدت  یک خشکسالی  ناشی از تواند  ک  می  را 

بارش فصلی ناگهانی   الی بلندمدت و پایدار یک خشکس ینشاندهنده -54/2حدود با  RDI-12 مقدار  2013در مقابل، در سال باشد.    کاهش 
زیرزمینی  تواندمی  ک است   بر منابع آب  بالقوه  زمانی مقادیر منفی ، هم2014در سال  چنینهم. (4و شکل  2)جدول  باشدداشت   پیامدهای 

ایر تداوم شرایط خشک و عدم بازیابی مؤثر ذختواند مشاهده شد ک  می  (RDI-12 و  RDI-1،RDI-6) در چند مقیاس زمانی RDI شاخش 

نشان    آبی ب  مؤلف   ،ک (2)جدول    دهدرا  نتایج این  .  استهای هیدرولوژیکی  بیانگر تشدید اثرات خشکسالی و افزایش احتمال انتقال آن 
نیم شده در حوض با  مطالعات انجام  راستاهم چندین تداوم خشکسالی در  کنندمیتایید  ، ک استخشک ایران و سایر مناطق خشک  های 

عمیزما  مقیاس اثرات  من  قینی،  آببر  کشاورزی    ابع  بخش  ؛ Vicente-Serrano and López-Moreno, 2005)  دنگذار میبرجای  و 

Cammalleri et al., 2019  ؛Adib et al., 2024). 

های زمانی کوتاه و فصلی وقوع دو دوره خشکسالی شدید را در مقیاس RDI ، تحلیل مقادیر حدی شاخش (فولادمحل )  S2  در ایستگاه
داد خشکسالی   -12/2حدود    RDI-1  مقدار با    ،2013  و  -11/2حدود    RDI-3  مقدار با  ،  1993  هایسالدر  .  (4و شکل    2)جدول    نشان 

میشدید   نشان  ک   شد  کوتاهدر مقیاس  RDIهواشناسی  خشکسالی  شاخش    دهدمشاهده  نوسانات سریع های  ب   بالایی  مدت حساسیت 
نقش مؤثری در سامان و می  شت بارش دا  با نتایج مطالعات پیشین همخوانی داردها یافت این های هشدار سریع خشکسالی ایفا کنند؛ توانند 

(Mishra and Singh, 2010  ؛Zhang et al., 2023b). 

 های زمانی مختلف استهای متوالی خشکسالی در مقیاسنیز بیانگر وقوع دوره (چهارده دامغان)  S3  در ایستگاه  RDI  بررسی شاخش 

  های ی خشکسال  ی دهنده نشان  -45/2و   -01/2حدود    برتیتب   RDI-3  و  RDI-1  مقادیربا  ،  2011در سال برای مثال،  .  (4و شکل   2)جدول  
ر  RDI توج  شاخش ، کاهش قابل2018. علاوه بر این، در سال داشت  باشد  منابع آببرتواند اثرات شدیدی را است ک  میمدت و فصلی  کوتاه د

بر ذخایر مبوم کدهنده تداونشان تواندمی  ( RDI-12≈–2.29  و  RDI-6≈–1.83)  بلندمدتمدت و  های میانمقیاس ر  د رطوبت و افزایش فشا

های  خشکسالی  اندداده ک  نشان  است راستاهمایران خشک  شده در سایر مناطق خشک و نیم . این الگو با نتایج مطالعات انجامباشد  حوض آبی  
 ,.Pandya et al؛  Vicente-Serrano et al., 2010) مدت و بلندمدت ارتباط نزدیکی با افت سطح آب زیرزمینی و کاهش ذخایر آبی داردمیان

بست  ب    خشک نیم    در مناطقهای هواشناسی  دهد ک  شدت و تداوم خشکسالینتایج این بخش نشان می  .(Noori et al., 2023؛  2020 وا

ن  افزایش آسیبسبب  تواند  میزمانی،    مقیاسین  در چند  RDI  مقادیر منفی شاخش   پوشانیمقیاس زمانی تحلیل است و هم ما های  پذیری سا
منظور مدیریت مؤثر منابع آب در مناطق  یت پایش چندمقیاسی خشکسالی هواشناسی ب ها بر اهم. این یافت شودحوض   کشاورزی   بخش  آبی و
ئ  شده    RDIهای بحرانی( در هرایستگاه بر اساس شاخش  دورههای خشکسالی )شدت، تداوم و  ویژگی  2  در جدول  .خشک تأکید دارندنیم  ارا

 شده است.  ارائ ختلف  شدت خشکسالی در هر ایستگاه در مقیاس زمانی م 4است. در شکل  

 
 RDI شاخص اساس بر مختلف هایایستگاه در خشکسالی بحرانی هایدوره ویژگی -2 جدول 

Table 2- Characteristics of critical drought periods at different stations based on the RDI index 
Station Index Scale Drought Duration (months)  Mean Intensity (RDI)  Critical Years Drought Type 

S1 RDI-1 6 -1.25 2013 Severe short-term 

S1 RDI-3 6 -1.02 2013 Moderate short-term 

S1 RDI-6 10 -1.12 2013-2014 Moderate short-term 

S1 RDI-12 12 -1.68 2000 Severe medium-term 

S1 RDI-24 16 -1.92 2014 Very severe long-term 

S2 RDI-1 7 -1.05 1990 Moderate short-term 

S2 RDI-3 7 -1.01 1990 Moderate short-term 

S2 RDI-6 12 -1.02 1990-1992 Moderate short-term 

S2 RDI-12 17 -1.88 1990-1996 Severe long-term 

S2 RDI-24 15 -1.21 1990-1996 Severe long-term 

S3 RDI-1 7 -1.02 1995 Moderate short-term 

S3 RDI-3 7 -1.12 1995 Moderate short-term 

S3 RDI-6 12 -1.21 1995-2013 Severe long-term 

S3 RDI-12 19 -2.01 1995–2015 Very severe long-term 

S3 RDI-24 16 -1.25 1995-2015 Severe long-term 
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 مختلف های زمانیمقیاس و هاایستگاه کسالی درشدت خش -4 شکل

Figure 4- Drought intensity at stations and across different time scales 
 

 کل حوضه دامغان مکانی شدت خشکسالی در-الگوی زمانی

منتخب ایستگاه  س   در  هواشناسی  خشکسالی  شدت  و  S2  ،(دامغان)  S1  -مقایس    یدهندهنشان  –دامغان(  )چهارده   S3 )فولادمحل ( 
رفتار خشکسالی در    ناهمگنی زمانی در  عمدتاً ناشی از موقعیت جغرافیایی، تواند  میها  دامغان است. این تفاوت  حوض قابل توج  مکانی و 

ب  منابع آب و الگوهای محلی بارش و تبخیر نزدیکی   .شودمی بود بارشهای متمایز هر ایستگاه ب  کمک  منجر ب  پاسخ باشدتعرق -ارتفاع، 

 مدتهای زمانی کوتاه تا میانین تنوع شدت خشکسالی را در مقیاستربیشتر منطق ، )دامغان(، واقع در بخش مرکزی و پایین  S1  ایستگاه
(RDI-1  تا  RDI-12)  های بسیار شدیدنشان داد. در این ایستگاه، خشکسالی (RDI ≤ -2 ) 2014و  2013، 1993های طور مکرر در سالب 

بیارخ دا نوسانات  نگر آسیبد ک   ب   ناحی   بالای این  رویدادهای خشکسالی کوتاهپذیری  مدت اما شدید است. چنین الگویی سریع اقلیمی و 
 .(4  )شکل تواند پیامدهای مستقیم بر کشاورزی آبی و منابع آب سطحی داشت  باشدمی

را در   S2  ایستگاه بالاتر خشکسالی  کوتاههمقیاس  )فولادمحل ( عمدتاً شدت  تجرب  کرد ک  مستقیماً ب    (RDI-3  و  RDI-1)  مدتای 
ناگهانی تبخیر بارش و افزایش  این ایستگاه ب  رویدادهای  تربیشحاکی از حساسیت تواند  میتعرق مرتبط است. این الگو  -نوسانات فصلی 

بر کشاورزی دیم و رواناب س باشدخشکسالی فصلی و گذرا    .(4 کل)ش دطحی دارنک  معمولاً اثرات فوری 

ایستگاه مقابل،  با تداوم    S3  در  بالاتر قرار دارد، الگویی متفاوت  در ارتفاعات  ک   دامغان(  های خشکسالی در مقیاس  تربیش)چهارده 
بلندمدتمیان و  دهنده کاهش تدریجیها نشاندر این مقیاس RDI . مقادیر منفی پایدار شاخش دادارائ   را    (RDI-12  و  RDI-6)  مدت و 

ا  تجمعی زیرزمینی و کاهش تغذی  آبخوانرطوبت  با افت سطح آب  ک  احتمالاً  رفتار ست  بیانگر تأثیر غالب   تواندمی  ها همراه است. این 

بلندمدت مانند نفوذ کند و ذخیره زیرسطحی در نواحی مرتفعفرآیندهای   .(4 )شکلباشدتر سازی 

ناهمگنی با یافت -های مکانیاین  نیم در مناط  ات پیشینهای مطالعزمانی  در  Worku, 2024))خشک همخوانی دارد. برای مثال، ق 
نیم  بورانا اتیوپی تفاوتمنطق   های مشاب  مکانی در شدت و فراوانی خشکسالی را گزارش کرد و تأکید نمود ک  عوامل محلی مانند خشک 

تعیین نقش  بارش  توزیع  و  شکلکنندهتوپوگرافی  در  میای  ایفا  متفاوت  الگوهای  ب گیری  مشاب کنند.  ،در (  Xu et al., 2015)  طور 
کند. نتایج حاضر بر  تواند تفاوتنشان دادند ک  ناهمگنی فضایی میغرب چین  جنوب های قابل توجهی در پاسخ خشکسالی هواشناسی ایجاد 

رویکردهای مدیریت خشکسالی منطق  زیرا استراتژیمحور و مقیاسضرورت  های یکسان برای کل حوض  ممکن است در محور تأکید دارد؛ 
  .باشند نواحی مختلف کارایی متفاوتی داشت 

 
 حوضه های هواشناسیهای بحرانی در ایستگاهدوره

ایستگاه  RDIتحلیل   ک  دورهدر  داد  نشان  منتخب  ب های  نظر شدت و تداوم  بحرانی خشکسالی از  زمانی های  ب  مقیاس  شدت وابست  

ماه ( پایدارتر بوده  24و  12های قیاسدر م ویژههای بلندمدت )ب ها، خشکسالیدر هم  ایستگاه. ها هستندتحلیل و موقعیت مکانی ایستگاه
 .اندهای آبی برجای گذاشت تری بر سامان و اثرات عمیق

ک  بیانگر اثر  (2)جدول  ماه مشاهده شد 16با تداوم حدود  RDI-24 ترین دوره خشکسالی در مقیاس، طولانی(دامغان) S1  در ایستگاه

بازه در  بارش  کمبود  بلتجمعی  زمانی  مقیاس  2014و   2013،  2000،  1990های  سالدر   است.  ندمدتهای  اغلب  ب در  زمانی  طور های 
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 32  ... های هواشناسی به هیدرولوژیکی تحلیل انتقال خشکسالی از سیستم

 

 

بحرانیدوره  زمانهم  تداوم شرایط خشک و کاهش توان بازیابی منابع آبی است. با این حال، در مقیاس یدهندهنشانک   شناسایی شد های 
RDI-6    توزیع نامنظم بارش یا  یدهندهتواند بازتابشد ک  می شاهدهاوت ممدت با الگوی متف، یک خشکسالی میان2017-2015طی دوره

برداشت از منابع آب باشد. این نتایج با مطالعات پیشین همخوانی دارد ک  نشان  ین تأثیر را بر تربیشهای بلندمدت خشکسالی دادندافزایش 
 .(Secci et al., 2022؛  Leelaruban et al., 2017) وری کشاورزی دارندها، ذخایر سطحی و بهرهتغذی  آبخوان

شد ک  بیانگر وقوع خشکسالی چندسال   مشاهده 1996تا  1990، یک دوره بحرانی ممتد خشکسالی در بازه (فولادمحل )  S2  در ایستگاه
زمانیدر این دوره  .  (2)جدول    استدر حوض    ب  مقیاس   RDI-12 ماه در  17تا  RDI-1 ماه در  7داوم خشکسالی از ت تمد  ،RDI  بست  
دوره در ، چنینهم. ر هستندی برخورداتربیشهای بلندمدت، علاوه بر شدت، از پایداری زمانی خشکسالی دهد نشانتواند میک     تغییر یافت

 دوره خشکسالیترین  طولانیو    شد  اهدهشم  RDI-12  و  RDI-3  ،RDI-6های  زمان در مقیاسطور همب   هاییخشکسالی  2002تا    2000
ب    با یافت ک   .  مشاهده شدماه    15تداوم  با    RDI-12مربوط  نمودند  ست ک راستاهم  های مطالعات اخیراین الگوها  های خشکسالی  تایید 

)بلند می(چندسال مدت  متوسط،  شدت  با  حتی  عمیق،  اثرات  رودخان   یتوانند  جریان  آبخوو    هابر  نانتغذی   ب   ها  های خشکسالیسبت 

  (.Noori et al., 2023؛  Xue et al., 2024؛  Luo et al., 2024؛  Leelaruban et al., 2017) باشدمدت شدید داشت  کوتاه

. (2)جدول  است رخ داده 2015تا  1990های خشکسالی در بازه نشان داد ک  عمده دوره (چهارده دامغان)  S3  در ایستگاه  RDIتحلیل  
با  طولانی برابر  ایستگاه  این  در  خشکسالی  تداوم  مقیاس 19ترین  در  شد  RDI-12  ماه  دوره، هم.  مشاهده  این  زمانی خشکسالی در در 

ک   RDI-6  و  RDI-3های  مقیاس شد  مشاهده  بر   تواندمی  نیز  فشار  افزایش  و  متوالی  سال  چند  در  بارندگی  تجمعی  کاهش  بیانگر 
دهنده ناهمگنی مکانی رفتار خشکسالی بوده و با نتایج مطالعات پیشین ها نشان. این یافت باشدها های سطحی و چرخ  تغذی  آبخوانجریان

ت مانند  محلی  عوامل  نقش  ک   است  شکلافی،  وپوگرسازگار  در  را  بارش  مکانی  توزیع  و  زمین  زمانی پوشش  متفاوت  الگوهای  گیری 
 .(Xu et al., 2015)  کنندخشکسالی برجست  می

 
 کل حوضه دامغان درخشکسالی بحرانی های دوره

را تجرب  کرده است. در ایستنشان داد ک  هر ایستگاه دورهدر کل حوض     RDIتحلیل   بحرانی متفاوتی  ترین دوره لانی، طوS1  گاههای 

رخ داد    RDI-24  (16  خشکسالی در مقیاس های بحرانی عنوان دورهب  2014، و 2013،  2000،  1990های  سالاست. در این ایستگاه  ماه( 
سالی ، دوره ممتد خشکS2 های گسترده و چندمقیاسی است. در ایستگاهدهنده خشکسالیند ک  نشاناههای مختلف شناسایی شددر مقیاس

بیانگر اثر عمیق  مشاهده(  RDI-12)  ماه  17تا  (  RDI-1)  ماه  7  تداوم  با(  1996–1990) های بلندمدت بر منابع آب تر خشکسالیشد، ک  
ایستگاه در  است.  طولانیS3  زیرزمینی  خشکسالی،   آن  زمانی  توزیع  اما  داد،  رخ  2015–1990های  بین سال  (RDI-12)  ماه در   19  ترین 

 ک  دندهمی نشان الگوها این. (2)جدول  است( توپوگرافی مانند) محلی شرایط و  اقلیمی  نوسانات  از   تأثیرپذیری  دهندهشانن  ک   بود  نامنظم

حالی ک استهای پایدار مواج   با خشکسالی  تربیش  S3  و  S2  هایایستگاه چندمقیاسی قرار تحت تأثیر خشکسالی  S1  ، در  های شدید و 
ب بلندمدت و  های  خشکسالی،  چنینهم  .اردد زمانی  ویژه در مقیاسپایدار،  برای پایداری منابع آب در ماه ، مهم  24و    12های  ترین تهدید 

میدامغان    حوض  دوره  .شوندمحسوب  این  بحرانی میشناسایی  بهبود پایش خشکسالی، مدیریت منابع آب و های  کلیدی در  نقش  تواند 
در برابر تغییرات ا سازگاری   .کند قلیمی ایفاتدوین راهبردهای 

 
 حوضه های هواشناسیدر ایستگاه الگوی مقادیر حداقل و حداکثر

حداقل مقدار ثبتS1در ایستگاه   بلندمدت  شدید خشکسالی یدهندهماه  است ک  نشان 24در مقیاس  -06/2برابر با  RDI شده شاخش ، 

ب  سببمیک     است  مطالعاتیدر دوره   ب  تواند  بارش در  زمازهاثر تجمعی کمبود  باشدانی  های   RDI ین مقدار تربیش. در مقابل، بلندمدت 
با   کوتاهتواند  میماه  مشاهده شد ک   در مقیاس یک  61/2برابر  بازه فصلی خاص بیانگر وقوع شرایط مرطوب  . باشدمدت و گذرا در یک 

روند تغییرات و  12های پس در مقیاسیافت  و س اه  افزایشم 6ک  مقادیر مثبت شاخش تا مقیاس  داددر این ایستگاه نشان   RDI  بررسی 

مدت دارند، های کوتاهتوجهی در مقیاسمدت تأثیر قابلهای فصلی کوتاهدهد ک  بارش. این الگو نشان می(5)شکل یابدماه  کاهش می  24
نقش تجمع کمبود بارش و تداوم شرایط خشک غالب میاما در مقیاس بلندمدت،  ( Zuo et al., 2022)  تایج مطالعشود. این رفتار با نهای 

های بلندمدت مدت و غلب  اثرات تجمعی در مقیاسهای کوتاهب  نوسانات سریع بارش در مقیاس  RDI  تربیشهمخوانی دارد ک  حساسیت  

کرده  .اندرا گزارش 

ایستگاه   شاخش S2در  مقدار  کمترین   ،  RDI  س   -11/2  مقدار   با مقیاس  حین  تربیشو  (  RDI-3)  ماه در  آن  در  2دود  مقدار 
کوتاهمقیاس مدت و دهد ک  شرایط مرطوب در این ایستگاه عمدتاً کوتاهثبت شد. تحلیل تغییرات این شاخش نشان می (RDI-1)  مدتهای 
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بوده و در مقیاس نیافت  استناپایدار  بلندمدت تداوم  زمانی   مدت در اینهای ترسالی کوتاه. این الگو بیانگر آن است ک  دوره(5)شکل  های 
جبران اثرات خشکسالیمنطق  توا را ندارند؛ نتیج ن  در مناطق خشک Nwayor and Robeson, (2024)  هاییافت  ای ک  باهای پیشین 

 .خشک مطابقت داردو نیم 

است ( RDI-3) ماه در مقیاس س  -45/2با  شاخش برابرمنفی این  مقدار  بالاتریننشان داد ک   S3در ایستگاه   RDI  تحلیل شاخش 
بیانگر وقوع خشکسالی کوتاهک   بررسی دامن  تغییراتهای شدید  ک  مقادیر مثبت و  دادنشان   RDI  مدت و فصلی در این ایستگاه است. 

. این ویژگی بیانگر است نوسان داشت  ±5/1 بازه های زمانی نسبتاً ب  یکدیگر نزدیک بوده و عمدتاً در در تمامی مقیاس  RDI  منفی شاخش 
تر در این ایستگاه نسبت حاکی از شرایط اقلیمی نسبتاً پایدارتر و یکنواختتواند  میاست ک   نوسانات محدود در شدت خشکسالی و ترسالی  

نتایج(5)شکل    باشدهای منطق  مورد مطالع   ب  سایر بخش با  چنین الگویی   .  (Zhang et al., 2024  ) نوسانات محدود است ک  سازگار  
با اقلیم پایدارتر گزارش کرده  RDI  شاخش  بارش و دما در مناطق  ناشی از یکنواختی الگوهای  رفتار شاخش ب   .اندرا  کلی،  در   RDI  طور 

ب ایستگاه مختلف  ب های  است؛  تحلیل  زمانی  مقیاس  ب   وابست   کوتاهگون شدت  مرطوب  شرایط  ک   ب ای  لزوماً  وضع  مدت  یت بهبود 
نمیدر مقیاس  خشکسالی بلندمدت منجر  بازهشود و خشکسالیهای  زمانی طولانی، نقش تعیینهای تجمعی در  تری در پایداری کنندههای 

 .کنندمنابع آب ایفا می
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 دامغان هحوضدر RDIمقادیر حداقل و حداکثر شاخص  -5شکل 

Figure 5- Minimum and maximum RDI index values in the Damghan Watershed 
 

 در حوضه دامغان RDIمقادیر حداقل و حداکثر 

حداقل مقدار S1  در ایستگاه  ،  RDI  با بلندمدت شدید و حداکثر مقدار   دهندهنشان  RDI-24  در   -06/2  برابر    RDI-1 در  61/2 خشکسالی 
کوتابیان رونداست  مدتهگر شرایط مرطوب   . RDI تا مدتهای کوتاهنشان داد ک  مقادیر مثبت در مقیاس (RDI-6 )یابد، اما در افزایش می

بلندمدتمقیاس های فصلی و دهنده تأثیر فوری بارششود. این الگو نشانکاهش یافت  و خشکسالی غالب می( RDI-24و  RDI-12)  های 
خشکسالی بلندمدت است.تسلط  تجمعی در  کوتاه2013در سال    -12/2)(  RDI-1)  ، مقدار S2  در ایستگاه  های  مدت و ( خشکسالی شدید 

 RDI ، حداقل مقدار S3 مدت و گذرا بودند. در ایستگاهعمدتاً کوتاه RDI مثبت مقادیر. داد نشان را ماه 17 تا 7  تداوم  با  1996–1990دوره  

 پایدارتر نسبتاً اقلیم بیانگر ک  داشتند نوسان ±5/1در بازه  RDI ک  مقادیردید را نشان داد، در حالی خشکسالی فصلی ش RDI-3  در   -45/2
های اقلیمی و لزوم تحلیل چندمقیاسی را همخوان است ک  تفاوت Worku (2024) هاییافت  با الگوها این. (5شکل است ) ایستگاه ایندر  

 دامغان نشان داده شده است. حوض در  RDIمقادیر حداقل و حداکثر شاخش  6در شکل  .تأیید کرد

 
 حوضه های هواشناسیخشکسالی در ایستگاه فراوانی

متغیر  درصد 17تا  12 بین و مقدار آن یابدمیافزایش  مانیز بازه با افزایش ( RDI ≤ -2)  دهای شدیوقوع خشکسالی  درصد  S1  در ایستگاه

ب  سببمیاین افزایش    (6و شکل    2  )جدول  است شرایط  ک  منجر ب  غلب  کمبود بارش انباشت  و مدتکاهش نقش نوسانات کوتاه تواند 
شاخش   بلندمدت خشکسالیبرروند  است،    های  یافت   د،باششده  با  روند  انجاماین  پژوهش  حوض شهای  در  اتیوپی    ده   Workuبورنادر 

دارد؛    (2024) اقلیمها  نآنتایج  مطابقت  در  ک   داد  نیم نشان  زمانی، احتمال وقوع خشکسالیهای  با افزایش مقیاس  ها افزایش خشک، 
ایستگاه  .یابدمی تواند مشاهده شد، ک  می  درصد  20  حدودبا    RDI-24  در   (RDI ≤ -2)  ین درصد وقوع خشکسالی شدیدتربیش  S2  در 
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مستقیمی  دهندهنشان آبخوانشکسالیخ  ارتباط  تغذی   کاهش  با  بلندمدت  هیدرولوژیکی  های  منابع  افت  و  فراوانی  باشد.ها   کمترین 
شدید ایستگاه  (  RDI ≤ -2)  خشکسالی  کوتاهدر مقیاس  درصد  14تا    7حدود    با  S2در   مشاهده شد ک    RDI3)تاRDI-1 )مدت  های 

نوسانات بارش   تواندمی ب    18تا  10بین ( RDI ≤ -2) های شدیدخشکسالیوقوع  درصد S3 ر ایستگاه. د(6)شکل  باشدبازتاب پاسخ سریع 
مقیاسدرصد   ب در  زمانی مختلف متغیر است  نرخ وقوع در مقیاستربیشک     طوریهای  بلندمدتین   18)(  RDI-24  و  RDI-12)  های 

نشانمشاهده شد   (درصد  ست. در مقابل، نرخ وقوع خشکسالی در مقیاسا حوض های پایدار بر منابع آب تأثیر غالب خشکسالیی  دهندهک  
حدود  کوتاه است  تربیشک     است  درصد  10مدت  بارش  غیرپایدار  و  گذرا  نوسانات  می(6)شکل    بازتاب  نشان  نتایج  این  ک  .  دهد 

کوتاهخشکسالی ی بر منابع آب سطحی و تراثرات عمیق ،تربیشهای بلندمدت با تداوم ، خشکسالیکنندرا ایجاد می گذراییاثرات  مدت  های 

میزیرزمینی   جای  مناطق .گذارندب   در  روند  اقلیمیبارش  ک خشک  نیم   این  نوسانات  از  متأثر  و  نامنظم  برجست دارند  های   .تر است، 
بر اهمیت پایش شاخش بنابراین، این   مانندنتایج  بلندمدت  ت های هیدرولوژیکی و اثراخشکسالی  در شناسایی  RDI-24  و  RDI-12  های 

داردآن تأکید  کشاورزی  و  زیرزمینی  آب  منابع  بر  نتایج مطالع   این پژوهشهای  یافت .  ها  ها همخوانی دارد آن   Luo et al. (2024)  با 

نیم در اقلیمگزارش دادند   زمانیبا  خشک،  های  بازه  این  .یابدافزایش می احتمال وقوع خشکسالی( SPI-12و    SPI-6)  خشکسالی  افزایش 
با نرخ وقوع خشکسالی شدید در   است  راستاهم  Shayeghi et al., (2024)و    Zarei et al., (2023)مطالعات    نتایج  نشان دادند  بازه  ک  
نیم (  SPI-12)  ماه   12زمانی   بیش از  در مناطق  بنابراین، شاخش   درصد  10خشک ایران  بلندمدت  است.  ابزارهای ماه(    24و    12)های 

  .شوندایط تغییر اقلیم محسوب میمدیریت منابع آب در شر  هایهای هیدرولوژیکی و طراحی استراتژیکلیدی برای پایش خشکسالی

 
 های مختلفدر دوره RDIدرصد فراوانی خشکسالی  -6شکل 

Figure 6- Percentage frequency of RDI droughts during different periods 
 

 دامغان حوضهکل  فراوانی خشکسالی در 
را در    و شدتوانی  در س  ایستگاه مورد مطالع ، الگوهای متفاوتی از فرا  RDIتحلیل   ، S1 دامغان نشان داد. در ایستگاه  حوض خشکسالی 

بیانگر  2014و  2013های رخدادهای خشکسالی در سالتداوم درصد متغیر بود و  17تا   12بین  (  RDI ≤ -2)  های شدیدفراوانی خشکسالی
ایستگاه در  است.  ایستگاه  این  در  اقلیمی  بحرانی  شرایط  با افزایش مقیاS2  بروز  زمان،  . این این یابدافزایش می  فراوانی خشکسالی  یس 

. در مقابل، در باشدها تدریجی تغذی  آبخواناثر تجمعی کاهش    یدهندهنشانتواند  میدرصدیRDI-24  (20    )  افزایش فراوانی در مقیاس

گاه نسبت ب  نوسانات  ن ایستریع ایب  حساسیت ستواند میک   مشاهده شد درصد   14، فراوانی خشکسالی حدود  (RDI-1) مدتمقیاس کوتاه
فصلی   باشدبارش  ایستگاهمرتبط  در   .  S3خشکسالی فراوانی  شدید  ،   RDI-24  و  RDI-12  هایدر مقیاس(  درصد    18تا    10بین  )های 

نقش غالب خشکسالی را  مشاهده شد ک   کنترل منابع آب این ایستگاه  بلندمدت در  )شکلنشان میهای  با یاف  (.6  دهد  نتایج   هایت این 

Surendran et al. (2019)  و Robertson et al. (2014) نشان می نیم همخوانی دارد و  خشک، تحلیل دهد ک  در مناطق خشک و 
برای تدوین راهبردهای سازگاری با تغییر اقلیم، افزایش تابچندمقیاسی خشکسالی می آوری منابع آب و کاهش تواند مبنای علمی مناسبی 

 .ندمحیطی و کشاورزی فراهم کهای زیستپیامد
 

 در ایستگاه هیدرومتری SDI شاخص 
بست  نشان داد ک  خشکسالیواقع در خروجی حوض   در ایستگاه هیدرومتری   SDIحلیل  ت نی وا ند.  های هیدرولوژیکی ب  شدت ب  مقیاس زما ا

نات  مشاهده شد، ک  بیان(  SDI-3)  مدت( در مقیاس کوتاهدرصد 20ین فراوانی خشکسالی )تربیش گر حساسیت بالای جریان رودخان  ب  نوسا
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بارش   مشاهده (SDI-12) مدتدر مقیاس میان درصد 11با ( SDI ≤ -2) ست. در مقابل، کمترین فراوانی خشکسالی شدیدناب او روافصلی 
نشان : با کاهش مقیاس استهای شدید غیرخطی خشکسالیهای بلندمدت است. الگوی فراوانی دهنده پایداری نسبی جریان در بازهشد، ک  

.  ( 7)شکل  د بیامیو سپس با افزایش مجدد مقیاس زمانی کاهش     ، فراوانی افزایش یافت(SDI-3)  مدتکوتاهب     (SDI-24)  زمانی از بلندمدت
می رفتار  دخالتاین  از  ناشی  مدیریت  تواند  سدسازی،  مانند  انسانی  باشد ک  اثرات خشکسالیهای  رودخان   جریان  تنظیم  و  های مخازن، 

را تعدکوتاه بلندمدت  را تقویت و اثرات  با یافت   .کندیل میمدت  نتایج   Yang et al. (2020)و    Nasiri et al. (2022)  های مطالع این 

نی و   الگوهای   تغییر در   ، منجر ب ویژه سدسازی و تنظیمات مصنوعی جریانهای انسانی، ب ک  دخالت  ها نشان دادنتایج آنخوانی دارد.  هم زما
 .برای درک این الگوهای پیچیده و مدیریت منابع آب ضروری است  SDI  تحلیل چندمقیاسی .شوندمی  SDIشدت 

 
 دامغان حوضهدر در ایستگاه هیدرومتری  SDIمقدار  -7شکل 

Figure 7- SDI value at the hydrometric station in the Damghan Watershed 
 

 های مرطوبوقوع دوره فراوانی

ردرصد 16و کمترین ) SDI-12 ( در درصد 20ین فراوانی )تربیشنیز ب  مقیاس زمانی وابست  بود.  (  SDI ≥ 2) های مرطوبفراوانی دوره  ( د
SDI-24 مشاهده شد. میانگین فراوانی دوره( عادل نسبی  دهنده تشک بود، ک  نشانهای خک ب  میانگین دوره( نزدیدرصد 16های مرطوب 

نتایج پژوهش با  نوسانات اقلیمی است. این الگو  ب    ها تایید نمودندآناست.  راستاهم Singh et al. (2021) سامان  هیدرولوژیکی در پاسخ 

دوره مقیاسک   در  مرطوب  میانهای  مانندهای  دوره  SDI-12  مدت  عنوان  ب   های شدید شناخت  های ترمیمی پس از خشکسالیاغلب 
میمی موضوع  این  نشانشوند.  نقش مهمتواند  بازیابی تدریجی منابع آبی، و  بهبود شرایط هیدرولوژیکی،  روند طبیعی  های مقیاس  دهنده 
 .استمدت در پایش و مدیریت منابع آب میان

نزدیک ب  نرمال -62  (SDI-3 ) ،60  (SDI،  (SDI-1)  71های مختلف ب  ترتیب  در مقیاس(  SDI ≤ 0.99 ≥ 0.99-)  فراوانی شرایط 

6)  ،69  (SDI-12 )    درصد  69و  (SDI-24  )مدتهای کوتاهفراوانی در مقیاس  بود. بالاترین  (SDI-1  وSDI-3  )دهنده پاسخ سریع جریان  نشان
ب  دلیل ظرفیت کم ذخیره خشک است، ک  با  سازی آب در خاک و نبود جریان پای  در مناطق نیم رودخان  ب  تغییرات بارش است. این ویژگی 

نشان می  همخوانی دارد  Koch et al. (2020)  هاییافت  خشک، الگوهای بارش نامنظم و متغیرهای اقلیمی باعث نیم  مناطقدهد در ک  

رواناب ب  دلیل ظرفیت کم ذخیرهمی  تغییرات قابل توجهی در  رودخان شوند.  ندارد و  جریان پای  اغلب وجود  ها برای سازی آب در خاک، 
رواناب رو . از اینشود ک  واکنش رواناب ب  تغییرات بارش بسیار سریع و حساس باشدها باعث میمانند. این ویژگیهای طولانی خشک میدوره

 .دهندمدت، ب  سرعت ب  تغییرات بارش واکنش نشان میهای زمانی کوتاههویژه در باز و شرایط هیدرولوژیکی ب 

 
 خشکسالیهای وقوع دوره فراوانی

کمترین ( SDI-24) ین و در مقیاس بلندمدتتربیش( SDI-1) مدتدر مقیاس کوتاه( SDI ≤ -1 ≥ 1.49-)  های متوسطفراوانی خشکسالی

یل  مدت و تعدیل اثرات خشکسالی در بازههای کوتاهریع تغییرات بارش در بازهدهنده تأثیر سمقدار را داشت. این الگو نشان های بلندمدت ب  دل
نمودند  ها نآخوان است در حوض  ویه  چین هم  Zhao et al. (2022)  سازی( است. این نتایج با مطالع مدیریت منابع آب )مثل ذخیره گزارش 

با شدت متوسط  خشکسالی کوتاهدر مقیاس  تربیشهای هیدرولوژیکی  زمانی  ب های  رخ میهای س ویژه دورهمدت،  ک  حالیهند؛ در دماه  
ع     راستاهم  رو نتایج مطالع  حاضراین  . از شوندمشاهده می  SPI-12  های زمانی بلندمدت مانندهای هواشناسی عمدتاً در بازهخشکسالی با مطال

مدت در نی کوتاههای زمابر این اساس، توج  ب  مقیاس .مدت را گزارش کردهای کوتاههای متوسط در مقیاسفراوانی بالاتر خشکسالی  هاآن
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ب  پیشگیری مؤثرتر از خشکسالیریزی و مدیریت منابع آب میبرنام  های مدیریتی را گیریه و کارایی تصمیمهای متوسط کمک کردتواند 
 . افزایش دهد

 
 های اقلیمی و هیدرولوژیکیاعتبارسنجی شاخص 

بارش سالان  م  SDI  و  RDI  برای اعتبارسنجی، مقادیر روند تغییرات  های مرطوب با عنوان دورهب  2016و  2012های قایس  شدند. سالبا 
ها های خشک با مقادیر منفی شاخش عنوان دورهب  2014و  2013  هایحالی ک  سالشناسایی شد، در  حوض     SDI  و  RDI  مقادیر مثبت
بازتاب شرایط اقلیمی منطق  نشانخوانی، دقت شاخش . این هم(8)شکل    تأیید شدند را در   .Cao et al مطالع  ها بایافت این دهد. می ها 

دوره  (2023) تناوب  ک   است  نیم همخوان  مناطق  در  را  مرطوب  و  خشک  کردند.های  گزارش  تحلیل   خشک  اهمیت  بر  نتایج  این 
ب  برای مدیریت منابع آب،  با بارش همزمان  SDI و RDIهای روند شاخش  8شکل  در  .ویژه در بخش کشاورزی، تأکید دارندچندمقیاسی 

 نشان داده شده است.ان دامغدر حوض  
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 و بارش در حوضه دامغان SDI ،DRIروند  -8شکل 
Figure 8- Trend of RDI, SDI, and precipitation in Damghan Watershed 

 
 تحلیل روند چند مقیاس خشکسالی

  SDI و RDIو همبستگی زمانی بین تحلیل روند -الف

روند    شیب گرتخمین و کندال–با استفاده از آزمون ناپارامتریک من SDI (2008-2018)  و  RDI  (1990-2020)  هایزمانی شاخش تحلیل 
ماه ( روند کاهشی  12ماه ( و بلندمدت ) 6) مدتمیان  هایمقیاس  در   شاخش   دو  هر  ک   داد  نشان(  p < 0.05)  داریسطح معنیر د  سن

را   طی شیب سن حاکی از افزایش تدریجی شدت و استمرار خشکسالی در   گرتخمینو مقادیر منفی    Zفیمن  ادیر. مقاندنشان دادهمعناداری 

حال  مطالعاتیدوره   بازتاب  1اداری در مقیاس  ک  عدم معنیاست، در  بارشی گذرا بر ماه  احتمالاً  رویدادهای  نوسانات فصلی و تأثیر  دهنده 
نشان می(3  )جدول  ها استشاخش این   های متوالی ک  پیامدهای خشکسالی در این حوض  ماهیتی تجمعی دارد و کاهش  دهد. این الگو 

بازه رواناب در   Achite مطالع با  راستاهمها این یافت  .(Mishra and Singh, 2010) دهدخود را بروز می  تربیشتر  های طولانیبارش و 

et al. (2023)   آن گاست.  دادند  ها  همبستگیزارش  قک   روندهای منفی در شاخش های  و  بازهوی  مدت های میانهای خشکسالی در 

باشدمی بارش و افزایش تبخیر مؤثر  ناشی از تغییر الگوی   SDIو  RDIهای هریک از شاخش   های آمارینتایج آزمون  3در جدول    .تواند 
 .ارائ  شده استدر حوض  دامغان 

 
 های زمانیسدر مقیاSDI  و  RDIهای نتایج روند شاخص -3جدول 

Table 3- Trend results of RDI and SDI indices at time scales 
Index Z (MK) Sen’s Slope Index Z (MK) Sen’s Slope 

RDI-1 -1.05 -0.010 SDI-1 -1.32 -0.011 

RDI-3 -1.88 -0.022* SDI-3 -2.05 -0.025* 

RDI-6 -2.24 -0.030* SDI-6 -2.65 -0.030* 

RDI-12 -2.85 -0.040** SDI-12 -3.10 -0.050** 

RDI-24 -1.92 -0.028* SDI-24 -2.45 -0.045* 

**p < 0.01, *p<0.05 
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بین   پیرسون  همبستگی  زمانی مختلفدر مقیاس  RDI  و  SDI  هایشاخش ضریب  ( p <0.05)  داریسطح معنی  در نشان داد    های 
ب  دادنشان  81/0با مقدار ( SDI-3) ماه در مقیاس س  .(4یر است )جدول متغ 83/0تا  78/0در محدوده  SDI  و  RDI  ینمقدار همبستگی 

خشکسالی در  تغییرات  ب   ک   خشکسالیهواشناسی  بر  مستقیم  میطور  تأثیر  هیدرولوژیکی  ب  های  جو  از  خشکسالی  اثر  انتقال  و  گذارد 
ب سامان  ب   یجی و  صورت تدر های هیدرولوژیکی  های مختلف نشان داد ک  در همبستگی در مقیاسایب  ضر  .شودانجام می  مقیاسوابست  
کوتاهبازه زمانی  )های  ب تربیشنوسانات    SDIماه (،    3تا    1تر  نسبت  بالاتر  RDI  ی  بیانگر حساسیت  ب  تغییرات سریع   SDI  دارد، ک  

مقیاس در  مقابل،  در  است.  سطحی  شرایط  و  رودخان   )جریان  بلندمدت  ه  24تا    12های  شدت  ک  ماه (  ماند،  ثابت  نسبتاً  مبستگی 
استدهندهنشان اقلیمی  تغییرات  ب   نسبت  هیدرولوژیکی  پاسخ  زمانی  تأخیر  و  پایداری  یافت   .ی  چندمقیاسی   تاییدکنندهها  این  ماهیت 

در   ب   حوض خشکسالی  هستند،  ک   گون دامغان  مقیاس  SDIای  کوتاهدر  ب مدت میهای  زودهنگام بر  عنوان ابزاری مؤثرتواند  ای پایش 
( Zhao et al., 2022) تغییرات هیدرولوژیکی و تشخیش سریع اثرات کاهش بارش بر رواناب مورد استفاده قرار گیرد. این نتایج با مطالعات

کلیدی مقیاس  است  راستاهم  (,.Vicente-Serrano et 2010al)  و نقش  بر  زمانی مختلف در  ک   جو ب  های  انتقال خشکسالی از سطح 
بین   4جدول  در   .دارندیدروسفر تأکید  ه  ارائ  شده است. های زمانی مختلفدر مقیاس SDIو   RDIضریب همبستگی پیرسون 

 
 های زمانیدر مقیاس  SDIو  RDIضریب همبستگی پیرسون بین  -4 جدول

Table 4- Pearson correlation coefficient between RDI and SDI across time scales 
Index Pearson correlation 

1-month 0.78 
3-month 0.81 
6-month 0.8 
12-month 0.83 
24-month 0.79 

 
 SDIو  RDI هاشاخص  بین تحلیل همبستگی با وقفه زمانی-ب

شاخش  بین  زمانی  وقف   با  همبستگی  تحلیل  با افزایش وقف     SDI  و  RDI  هاینتایج  ب نشان داد ک   ج تدریزمانی، ضریب همبستگی 
یابد، پس از این وقف ، شدت همبستگی کاهش می. (r = 0.71 ،p < 0.001) رسدماه  ب  بیشین  مقدار خود میافزایش یافت  و در وقف  س 

بیش از پنج ماه رابط  تضعیف شده و در وقف  ششک  در وقف طوریب   تواندمی (. این الگو5ماه  از نظر آماری معنادار نیست )جدول های 
ای ک  اثرات خشکسالی هواشناسی با گون ، ب باشدوجود یک پاسخ تأخیری مشخش در سامان  هیدرولوژیکی نسبت ب  کمبود بارش بیانگر  

جریان چندماه  در  نمایان مییک تأخیر  زمان انتقال غالب خشکسالی در منطق  دامغان را حدود س  ماه نشان میهای سطحی  د دهشود و 

بودن وقف    .(5)جدول   ب  حافظ  هیدرولوژیکی حوض  و عملکرد فرآیندهای تجمعی دانست.  یدهندهتوان بازتابماه  را میزمانی س غالب 
ب ک   طوری خاک  رطوبت  بارش،  کاهش  از  نمیپس  آنی تخلی   زیرسطحی خاک سازی لای شود و ظرفیت ذخیرهصورت  های سطحی و 

برای مدتی تبمی مانند   خشکنیم   هایحوض   در   رواناب  تولید  دیگر،  سوی  از .  کند  پشتیبانی  را  ابروان  تولید  از   بخشی  و  تعرق–خیرتواند 
 افت ب  الزاماً مدتکوتاه مقیاس در  بارش کمبود بنابراین، است؛ بحرانی هایآستان  از  عبور  و خاک پیشین  رطوبت  شرایط  تابع  عمدتاً  دامغان
جریان پای  ک  از ذخایر زیرسطحی و آبخوانشودمی  هرظا  تأخیر  با  هیدرولوژیکی  پاسخ  و  شودنمی  منجر  جریان  فوری بر این،  های . علاوه 
میکم تغذی   هواشناسی میعمق  خشکسالی  ابتدایی  مراحل  در  با تداوم شرایط شود،  کند.  جبران  را تا حدی  رواناب سطحی  تواند کاهش 

جریان پایخشک و کاهش تغذی  آبخوان ب ها، افت   س  ماه  پس از یک وقف  زمانی  در حوض  هیدرولوژیکیتدریج رخ داده و خشکسالی   
 .شودنمایان می

ب یافت  نتایج مطالعات اخیر همخوانی دارد.  با  بر ماهیت تجمعی و تأخیری انتقال  (Liu et al., 2025)  عنوان مثال،های این پژوهش 

ب  هیدروسفر تأکید کرده جو  اند ک  مدت وقف  و شدت همبستگی ب  رژیم اقلیمی، دادهنشان  (  Cristina et al., 2025)  .اندخشکسالی از 
ب ویژگی است،  وابست   خشکسالی  تداوم  و  حوض   فیزیکی  خشکسالیطوریهای  وقف ک   معمولاً  پایدارتر  طولانیهای  ایجاد های  تری 

های ای ک  در دورهگون فصلی باشد، ب غییرات تواند دارای ترابط  میاند ک  این  گزارش کرده  (Wang et al., 2024)  ،چنینهمکنند.  می

کوتاهتر، همبستگی قویمرطوب بر این،  تر مشاهده میتر و وقف   نقش فرآیندهای غیرخطی و (  Zhang et al., 2023a )شود. افزون  ب  
بهره زیرزمینی و تنظیم جریان، در تغمداخلات انسانی، از جمل   تواند اند ک  میاشاره کرده ییر زمان و شدت انتقال خشکسالیبرداری از آب 

را تضعیف یا تقویت کند  .رابط  بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی 

نتایج این مطالع  تأیید می های هیدرولوژیکی حوض  است کند ک  انتقال خشکسالی فرآیندی چندزمان  و وابست  ب  ویژگیدر مجموع، 

هم تأثیر  تحت  شرایط اقلیمی، ظرفیت ذخیرهز ک   بودن وقف  س سازی سامان  و فعالیتمان  بر ضرورت های انسانی قرار دارد. غالب  ماه  
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 38  ... های هواشناسی به هیدرولوژیکی تحلیل انتقال خشکسالی از سیستم

 

 

بر وقف  زمانی در پایش خشکسالی تأکید میاستفاده از تحلیل دهد ک  کمبود بارش باید از تداوم کافی برخوردار کند و نشان میهای مبتنی 
بتواند اثر معنادا بر شاخش باشد تا  تری از پویایی خشکسالی فراهم جای بگذارد. این رویکرد چندمقیاسی درک دقیقهای هیدرولوژیکی برری 

تغییر اقلیم باشدتواند مبنایی برای بهبود پیشکند و میمی  .بینی خشکسالی و ارتقای مدیریت منابع آب در شرایط 
 

 های زمانی مختلف در وقفه SDI و RDIبین ( p-value) و سطوح معناداری( r) ضرایب همبستگی پیرسون -5جدول 

 (2018–2008پوشانی )دوره هم

Table 5- Pearson correlation coefficients (r) and significance levels (p-values) between the RDI and SDI at different 

time lags (overlapping period: 2008–2018) 
Lag (months) r (RDI–SDI) p-value Significance 

0 0.42 0.018 * 

1 0.55 0.006 ** 

2 0.63 0.001 ** 

3 0.71 <0.001 *** 

4 0.60 0.003 ** 

5 0.48 0.021 * 

6 0.32 0.084 Ns 
 .نشان دادبرای شناسایی زمان انتقال غالب خشکسالی هواشناسی ب  هیدرولوژیکی  تحلیل همبستگی با وقف  زمانی

 .( r =0.71 ،p <0.001)  ماه  مشاهده شد گی در وقف  سبیشین  همبست
 .معنی(؛ بیp <0.001 ،**p <0.01  ،*p <0.05 ،ns***سطوح معناداری

 

بین شاخش  زمانی خشکسالی  زمین  تحلیل همبستگی تأخیری و انتقال  نوآوران  این مطالع  در  نتایج معنادار و   و RDI هایبا وجود 
SDI  ب   های، لازم است محدودیت نیم ود. این محدودیتبررسی شطور صریح  کلیدی آن   ناپذیراگرچ  اجتناب خشک ایرانها، در مناطق 

بر قابلیت تعمیم حال، آنها تأثیر میپذیری یافت هستند،  با این  توانند آورند و میها همزمان فرصتی برای تحقیقات آینده فراهم میگذارند. 
پای ب  روشعنوان  توسع   برای  پیشرفت شناسیای  کننهای  عمل  محدودیت  .دتر  از  خشکسالی یکی  تحلیل  وابستگی  اصلی،  های 

داده ب   شاههیدرولوژیکی  شهید  )ایستگاه  هیدرومتری  ایستگاه  یک  در  های  ناشی از   خروجیچراغ(  رویکرد، ک   حوض  دامغان است. این 
بلندمدت و پیوست  کمبود داده کند ی بخش خاصی از حوض  محدود میتمرکز را بر رفتار هیدرولوژیک ک است،  حوض در هیدرولوژیکی های 

زیرحوض  بالادستو ممکن است الگوهای انتقال خشکسالی در  با    های  ، روایناز طور کامل پوشش ندهد. را ب  مکانیناهمگنی  یا مناطقی 
)س این محدودیت می زمانی غالب  نادرست وقف   برآورد  ب   ولوژیکی ایستگاهی ح کل حوض  شود، زیرا پاسخ هیدر ماه ( در سطتواند منجر 
جریان بالادست قرار میتحت تأثیر  در مورد خطاهای هیدرولوژیکی در  (Maghrebi et al., 2020) هایگزارشگیرد. های محلی و تجمعی 

چنین محدودیتنشان می  نایرا را  تواند تعمیمهایی میدهند ک   نتایج   دامن  ارتفاعی گسترده،  چنینهم  .درصد کاهش دهد  30-20پذیری 
زمین  3744تا    1281) )از آبرفتی و آهکی تا کممتر(، تنوع سازندهای  نفوذ( و گوناگونی کاربری اراضی )مرتعی، کشاورزی و بیابانی( شناسی 

تفاوتمی زیرحوض توانند  واکنش  شدت  و  پاسخ  زمان  در  معناداری  کنندهای  ب  خشکسالی هواشناسی ایجاد  ؛ Noori et al., 2023)  ها 

Khosravi et al., 2022)   نتیج زمانی استخراجا   ،در  اما شده در این مطالع ، اگرچ  مفهومی قوی دارد،  لگوی انتقال خشکسالی و وقف  
ب  ب  کل حوض   ممکن است  ویژه در مناطقی با توپوگرافی پیچیده ک  فرآیندهای نفوذ و رواناب متفاوت نباشد، ب  تعمیمقابل  طور مستقیم 

 ازحد آب زیرزمینی، تنظیم  برداشت بیش  های انسانی مانندفعالیت  بلندمدت و  سازی شدهیمک هاینبود داده، محدودیت دیگر  .کنندعمل می

رودخان  کاربری اراضیها توسط سازهجریان   کند.را محدود می سازی مستقیم اثرات انسانیامکان کمیک   ،  است  های آبی و تغییرات 
را تغییر    تواندها میاین فعالیت جریان طبیعی   Yang et) دهندمبتنی بر فرض جریان طبیعی( را تحت تأثیر قرار  SDIعتبار ا و  دهندرژیم 

al., 2020  ؛Nasiri et al., 2022)     ب  برآورد نادرست شدت یا زمان انتقال خشکسالی هیدرولوژیکی منجر شود، زیرا مداخلات میک تواند 
را   زمانی  وقف   است  ممکن  مصنوعی  انسانی  صورت  کند. اگرچ  ایستگاه مورد مطالع  اثرات خشکسالی    یا اثرات  تغییر دهدب   را تشدید 

را تا حدی منعکس می بالادست   Noori)طور ک  در مطالعات تواند بایاس ایجاد کند، همانهای محلی پراکنده میبرداشتاما کند، تجمعی 

et al., 2023)    زیرزمینیمنابع   در موردب  عنوان یک محدودیت  –ی این مطالع  هایافت  ها،دودیتباوجود این مح  .شده استگزارش  آب 
 مقیاس در  را  هیدرولوژیکی  حافظ   و  خشکسالی  انتقال  کلی  الگوی  –  چندمقیاسی  تحلیلی  چارچوب  و  ماه س   غالب  زمانی  وقف   جمل   از 

 برای  یعلم  ایی پا  توانندمی  نتایج  این  بنابراین،.  دارد  همخوانی  دیگر  خشکنیم   هایحوض   نتایج  با  و  کندمی  تبیین  خوبیب   محلی
ها و برای غلب  بر این محدودیت .باشد وابست  محلی شرایط  ب   است  ممکن  همبستگی  و  وقف   دقیق  مقادیر  هرچند  باشند،  آینده  تحقیقات

چندین ایستگاه هیدرومتری، محصولات شبک های آینده از دادهپژوهشدر  شود  پذیری، پیشنهاد میافزایش دقت و تعمیم ای بارش و های 
استفاده های مکانی جامع و تحلیل (VIC  یا  SWAT  مانند)  شدههای هیدرولوژیکی توزیع، مدل(CHIRPS  و ERA5 مانند)  قتعر-تبخیر
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جریان یا شبی از سری  شودپیشنهاد می،  چنینهم.  شود ارتقای تحلیل خشکسالی  برای محور برای تعدیل اثرات انسانی،های مدلسازیهای 
چنه شوداستفادهیدرولوژیکی   ر .  ن ین  را پر میتنها خلأهای دادهویکردهایی  ب  توسع  سای فعلی  بلک   بینی های پایش و پیشان ماکنند، 

   .کنندخشک ایران کمک میدر مناطق نیم  دخشکسالی کارآم
 

 گیریتیجهن

ب نحوه انتقال خشکسالی هواشناسی  بررسی  و  خشکسالی  زمانی  الگوی  تبیین  هدف  با  پژوهش   حوض   درولوژیکی در   خشکسالی هیاین 
نتایج حاصل از تحلیل شاخش  نشان داد ک  خشکسالی در این منطق  ماهیتی چندمقیاسی و انتقالی   SDI  و  RDI  هایدامغان انجام شد. 

ب  بارش  ب  کمبود  نسبت  بروز میصورت همدارد و پاسخ سامان  هیدرولوژیکی  زمانی مشخش  با یک وقف   بلک   نبوده،  د. تحلیل کنزمان 
با وقف همب نشان داد ک     ستگی  بین خشکسالی هواشناسی و هیدرولوژیکی در وقف  زمانی س تربیشزمانی  دهد ک  ماه  رخ میین ارتباط 

است خشکسالی  اثرات  انتقال  در  حوض   تجمعی  فرآیندهای  نقش  و  هیدرولوژیکی  حافظ   وجود  شاخش   .بیانگر  رفتار  در بررسی  ها 
زمانی مخ مقیاس نشان دادهای  دارد و نسبت ب  تغییرات سریع  RDI ی نسبت ب تربیشمدت نوسانات های کوتاهدر مقیاس  SDIک     تلف 

حساس رودخان   حالیجریان  در  است،  مقیاستر  در  تجمعیک   و  پایدارتر  الگوی  بلندمدت،  از خشکسالی هیدرولوژیکی مشاهده های  تری 

چندمقمی تحلیل  اهمیت  نتایج  این  ب مان شاخش ز هیز از تفسیر همیاسی خشکسالی و پرشود.  را  ویژه در های هواشناسی و هیدرولوژیکی 
نیم  و  خشک  میمناطق  برجست   باید توج  داشت ک  تحلیل خشکسالی هیدرولوژیکی در این   .سازدخشک  نتایج،  بودن  با وجود معنادار 
بر اساس داده ب   های مرفت رو، یااین  ست؛ از های یک ایستگاه هیدرومتری انجام شده امطالع   رفتار کل حوض  دامغان   SDIبوط  نماینده 

ب  کل  نبوده و تعمیم آن چارچوب تحلیلی ارائ   حوض ها  حال،  با این  با احتیاط صورت گیرد.  ب باید  ویژه استفاده از شده در این پژوهش، 
ب  زمانی، قابلیت  با وقف   در مجموع، این مطالع  با تمرکز بر تحلیل  .ا داردها و مطالعات مشاب  ر  کارگیری در سایر حوضتحلیل همبستگی 

ب  خشکسالی هیدرولوژیکی ارائ  می برای تبیین انتقال خشکسالی هواشناسی  چارچوبی کمی  زمانی،  تواند ب  بهبود پایش دهد ک  میوقف  
بهتر پاسخ سامان  ک کند. خشک کمب در مناطق نیم گیری در مدیریت منابع آهای هیدرولوژیکی و پشتیبانی از تصمیمخشکسالی، درک 

بهرهشود در پژوهشپیشنهاد می با  چند ایستگاه هیدرومتری و انجام تحلیلگیری از دادههای آینده،  های مکانی، قابلیت تعمیم نتایج های 
جامع  .تری از رفتار خشکسالی هیدرولوژیکی در سطح حوض  ارائ  شودتقویت شده و تصویر 

 

 اخلاقی  ملاحظات
 ها و نتایج استفاده شده در این پژوهش از طریق مکاتب  با نویسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.داده: هابه داده یدسترس

 .توسط دانشگاه سمنان حمایت مالی شده است 20905  شماره ب طرح پسادکتری این پژوهش در قالب حمایت مالی: 
 . ویرایش و بازبینی مقال   :.ر.، میزدانی افزاری/آماری، نگارش نسخ  اولی  مقال ، های نرمم تحلیلسازی، انجامفهوم: .، مخسروی مشارکت نویسندگان:

  ندارند.پژوهش  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و در  یتضاد منافع گون یچک  ه دارندیمقال  اعلام م ینا نویسندگان یسندگان:تضاد منافع نو

قرارداد شماره  یک  ط یقاتی از طرح تحق اداری و  یمال تیخود را از دانشگاه سمنان ب  خاطر حما مان ی صم یدان ب قدرمرات ل ی وسنیبد گزاری:سپاس
 .میداریمطالع  داشتند، ابراز م نیا شبردی در پ یینقش بسزا 20905
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 43 ( 1405، 14جلد  ،1شماره )  باران یرسطوح آبگ یهاسامانه

 

 

 پیوست

 
 دامغان حوضهدر  سی و هیدرومتریهای هواشناایستگاه خلاصه کنترل کیفیت - S1جدول

Table S1- Summary of quality control procedures meteorological and hydrometric station in Watershed Damghan  

Data type Station name 
Period 

(Year) 

Total 

records 

Missing 

data (%) 

Corrected 

data (%) 

Removed 

data (%) 

Final 

status 

Reason for 

exclusion 

Precipitation 
Damghan Synoptic 

Station 

1990–

2020 
11,232 4.2 2.1 0.8 Accepted — 

Precipitation 
Fooladmahaleh 
Climatological 

Station 

1990–

2020 
11,232 6.5 3.0 1.2 Accepted — 

Precipitation 

Chahardeh 
Damghan 

Climatological 

Station 

1990–

2020 
11,323 8.9 4.1 1.5 Accepted — 

Precipitation 
Shahmirzad 

Synoptic Station 

1990–

2020 
— >10 — — Excluded 

More than 

10% missing 

data 

Precipitation 
Sah Rain Gauge 

Station 
1990–
2020 

— <10 — — Excluded 
Temporal 

discontinuity 

Precipitation 
Rudbar Damghan 

Rain Gauge Station 

1990–

2020 
— <10 — — Excluded 

Short data 

record length 

Precipitation 
Momenabad Rain 

Gauge Station 

1990–

2020 
— <10 — — Excluded 

Lack of 

temporal 

overlap 

Precipitation 

Damghan Azad 

University Rain 

Gauge Station 

1990–

2020 
— <10 — — Excluded 

Data 

recording 

error 

Precipitation 

Astaneh 

Climatological 

Station 

1990–

2020 
— <10 — — Excluded 

Temporal 

discontinuity 

Streamflow 

Dam Outlet 

Hydrometric 

Station 

2008–

2018 
2,018 7.3 3.5 1.0 Accepted — 

Streamflow 

Astaneh 

Hydrometric 

Station 

2008–

2018 
— >10 — — Excluded 

More than 

10% missing 

data 

Streamflow 

Labroud 

Hydrometric 

Station 

2008–

2018 
— >10 — — Excluded 

More than 

10% missing 

data 

Streamflow 
Sah Hydrometric 

Station 

2008–

2018 
— >10 — — Excluded 

More than 

10% missing 

data 

 

)سطح اطمینان    شدهدیر پرت شناساییشده شامل مقااصلاح  هایداده  مجاور  هایایستگاه مقایسه با شدهاصلاح و درصد( 95با آزمون گرابز 
 .شدند حذف  نهایی تحلیل از  داشتند،  معنادار  زمانی ناپیوستگی یا  مفقود داده درصد 1۰ از   بیش  که  هاییایستگاه. است

 

 ( 2018–2008) لفهای مخت در دوره SDI همبستگی با تاخیر زمانی -S2جدول 
Table S2- Lagged correlation analysis of the SDI index across different periods (2008–2018) 

Time Lag 
(Months) 

Correlation Coefficient (r) – Full 
Period (SDI, 2008–2018) 

p-value Correlation Coefficient (r) – 
Overlapping Period (2008–2018) 

p-value Difference (Δr) 

0 0.52 >0.001 0.52 >0.001 No change 

1 0.61 >0.001 0.6 >0.001 Negligible 

2 0.68 >0.001 0.67 >0.001 Negligible 

3 0.71 >0.001 0.7 >0.001 Negligible 

۴ 0.65 >0.001 0.64 >0.001 Negligible 

۵ 0.55 <0.05 0.54 <0.05 Negligible 

۶ 0.42 >0.05 0.41 <0.05 Not significant 
 

No significant change (No change), Negligible change (Negligible), Statistically insignificant (Not significant) 
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 44  ... های هواشناسی به هیدرولوژیکی تحلیل انتقال خشکسالی از سیستم

 

 

 (2020-1990ی زمانی مختلف )دوره هادر مقیاس SPEI و RDI هایشاخص (مقادیر میانگین و حداقلآمارتوصیفی )مقایسه  -S3 جدول
Table S3- Comparison of descriptive statistics (mean and minimum values) of the RDI and SPEI indices at different timescales 

(1990–2020) 

Time Scale 
(Months) 

Mean 
RDI 

Minimum 
RDI 

Mean 
SPEI 

Minimum 
SPEI 

Correlation Coefficient (r) between RDI and 
SPEI 

1 -0.45 -2.12 -0.42 -2.05 0.92 

3 -0.68 -2.61 -0.65 -2.45 0.9 

6 -0.82 -2.45 -0.79 -2.45 0.88 

12 -1.03 -2.29 -0.98 -2.20 0.87 

24 -1.15 -2.06 -1.10 -1.98 0.85 

 

. همبستگی بالا  شدمحاسب    PET برای تورنت وایت با روش  SPEI  .اندهای میانگین س  ایستگاه هواشناسی محاسب  شدهمقادیر بر اساس داده
ر    تربیشدهد ک  بیانگر حساسیت  مقادیر منفی شدیدتری نشان می  RDI  دهنده شباهت کلی دو شاخش است، امانشان بخیری د ب  تقاضای ت

نیم  بالایی.  خشک استمنطق   نشان داد ک  همبستگی   RDI ما(، اr > 0.85) وجود دارد SPEI و  RDI  بین  هادر اغلب مقیاس  مقایس  

 .خوانی دارددامغان هم  حوض کند ک  با شرایط تقاضای تبخیری بالا در های شدید را کمی زودتر و شدیدتر شناسایی میخشکسالی
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